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Photodiodes 


IYPESC1F20-02/P22-253F2/ 2 4)P°7 


Ces photodiodes à grande sensibilité sont utilisables à des tempé- 
ratures ambiantes élevées; elles sont symétriques et peuvent être 
alimentées dans l'un ou l'autre sens ou en alternatif. 

Elles ont un courant d'obscurité très faible et un temps de réponse . 
de quelques dizaines de microsecondes. 

Dissipation max. à 25° C : 100 mW. 

Sensibilité spectrale max. vers À = lu. 


CARACTÉRISTIQUES , 
MOYENNES 1F212F213F2|14F2 |[Unités 


nee 
Tension maximale de foncltionne- 


+40 [+30 |+20 volts 
Tension appliquée pour la mesure|+ 24 |+24 |+24 |+16 volts 
Courant d'obseurité à 25° C ....|]< 0,11< 0,1[< 0,1[< 0,1 
Courant d'obscurité à 70°C ....]= 2 |= 2 [= 2 |= 2 


Courant minimal pour un éclaire- 
ment (1) de : 


100 lux 
1 000 lux 
10000 lux 
Courant pour un éclairement de 
10 000 lux à 70° C 


Température ambiante 
= 25 C 


(1) Lampe à incandescence à 2 800° K. 


Le Département Semiconducteurs de”la-Compagnie 
Française Thomson-Houston a déjà mis en service plus 
de 10 millions de dispositifs. 


Vingt-cing ingénieurs de recherche préparent en 
“permanence la mise en fabrication de nouveaux produits 
et des chaînes entièrement automatiques augmenlent 
encore le potentiel de production. 


AUTRES FABRICATIONS : Diodes à pointe au germanium et 
au silicium Diodes à jonction au silicium - Photodiodes au 
silicium - Eléments redresséurs de toutes puissances au silicium - 
Diodes Zener - Transistors BF-MF-HF et commutation au 
germanium et au silicium - Fransistors de puissance - Tétrodes. 
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RÉSUMÉS DES ARTICLES 


LES TRÈS HAUTES PRÉCISIONS DE MESURE DES 
FRÉQUENCES DANS LA SCIENCE ET LA TECHNI- 
QUE, par B. DeEcaux, /ngénieur en Chef des Télécom- 
munications, Centre National d'Etudes des Télécommunications, 
Département Fréquences. Onde Electrique de mai 1960 
(pages 363 à 371). 


Les mesures de fréquences ont gagné 6 décimales en une quaran- 
laine d'années. L'auteur commence par quelques réflexions sur la 
notion de précision et son utilité pour les recherches scientifiques et 
les applications pratiques dont il donne des exemples. Il décrit ensuite 
les divers types d'étalons de fréquence actuels : quartz, étalons 
atomiques à césium et à ammoniaque, et le résultat de leurs compa- 
raisons. Les répercussions des mesures de précision sur la définition 
de l'unité de temps, sur la détermination et la transmission de l'heure, 
font l'objet de la dernière partie de la communication. 


SUR CERTAINS ASPECTS DES RADARS À MODULA- 
TION DE FRÉQUENCE, par H. FAMILIER et B. GINGER, 
Laboratoire de Physique Appliquée de Sud-Aviation. Onde 
Electrique de mai 1960 (pages 372 à 382). 


Les auteurs examinent le problème de la détermination précise de 
la distance dans le cas des radars modernes à modulation de fré- 
quence. 


Le contrôle de la déviation de fréquence de l'onde émise est étudié 
d'une façon approfondie. Un exemple d'application permet de pré- 
ciser les ordres de grandeur numériques. 


UN AIDE A LA NAVIGATION : LE RADIOALTIMÈTRE 
A MODULATION DE FRÉQUENCE, par G. MAYENC, 
Compagnie Française Thomson-Houston. Onde Electrique de 
mai 1960 (pages 383 à 391) 


Après avoir rappelé les diverses caractéristiques des Radioaltimè- 
tres réalisés jusqu'à ce jour, ainsi que les tendances actuelles dans la 
mesure des altitudes, l'auteur expose les principes utilisés et donne 
un aperçu des problèmes théoriques et pratiques que pose la mesure 
de l'altitude à l'aide d'un radioaltimètre à modulation de fréquence. 


Il décrit ensuite un radioaltimètre réalisé par la Compagnie Fran- 
çaise Thomson-Houston et présente des courbes d'étalonnage relevées 
en expérimentalion. 


APPLICATION AU RADAR DU PHÉNOMÈNE DE 
RÉFLEXION DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 
PAR LE SOL, par R. RICHTER, /ngénieur Radio E.S.E., 
J. Bessis, /ngénieur E.N.S.A., P. CATELLA, Ingénieur de l'Ecole 
Polytechnique. Onde Electrique de mai 1960 (pages 392 à 410). 


Cet article a pour but de montrer l'influence du phénomène de 
réflexion des ondes électromagnétiques par le sol, sur la portée d'une 
station radar. 

Après avoir rappelé dans une première partie, les différents para- 
mètres jouant un rôle important dans le cas d'une réflexion spécu- 
laire et la conséquence sur un diagramme de couverture radar de la 
variation de ces paramètres, les auteurs ont plus particulièrement 
étudié, au cours de la seconde partie, la réflexion diffuse et les modi- 
fications apportées à ce diagramme au fur et à mesure que les irré- 
gularités croissent. 

Pour un radar placé sur un site terrestre, ils sont arrivés à la 
conclusion suivante : à savoir, que l’on retrouve une portée identique 
à celle de l’espace libre, lorsque les irrégularités du sol sont très 
importantes. 


DE L'ADAPTATION DU SIGNAL NTSC AUX SYSTÈMES 
SÉQUENTIELS DE TÉLÉVISION EN COULEURS, par 
K. WirTH, /ngénieur E.T.H. (Zürich), Université Laval (Qué- 
bec). Onde Electrique de mai 1960 (pages 411 à 414). 


Le développement des systèmes séquentiels de reproduction en télé- 
vision en couleurs a montré qu'une représentation équilibrée des 
trois couleurs primaires serait avantageuse. Le système Américain 
NTSC, qui — par raison de compatibilité avec la télévision mono- 
chrome — obéit au principe de la luminosité constante, ne satisfait 
pas à cette demande. Une analyse mathématique démontre que seul 
un changement faible est nécessaire pour rendre un signal de couleurs 
symétrique et compatible. 


ÉTUDE DE LA DISTORSION LINÉAIRE DANS UN SYS- 
TÈME DE TRANSMISSION DE TÉLÉVISION, par K. 
KinosxiTA et T. YASUHIRO, Laboratoire de Recherches Techni- 
ques de N.H.K. (Japan Broadcasting Corporation). Onde Elec- 
trique de mai 1960 (pages 415 à 420). 


L'auteur montre que, dans une bande limitée, la caractéristique 
du système de transmission de télévision dont la réponse à une onde 
carrée présente une distorsion minimale est donnée par une courbe du 
deuxième degré. Dans le cas pratique, il faut se fixer les variations 
tolérables d'amplitude et de phase de cette caractéristique. 


SUMMARIES OF THE PAPERS 


THE GROUND REFLECTION OF ELECTROMAGNETIC 
WAVES IN RELATION TO RADAR, by R. RICHTER, /n- 
génieur de l'Ecole Polytechnique, J. BEssis, Ingénieur ENS À., 
P. CATELLA, Ingénieur de l'Ecole Polytechnique. Onde Electri- 
que, May 1960 (pages 392 to 410). 


The purpose of this article is to examine the effect of the ground 
reflection of electromagnetic waves on the range of a radar stat- 
ion. 

After considering, in the first part of the article, the principal 
factors involved in the process of reflection and the effect of 
variations in them on radar coverage patterns, the authors have 
particularly examined, in the second part, scattered reflections 
and the effects which appear in the coverage patterns as the 
irregularities increase. 

They reach the conclusion that, for ground-based radar, the 
free-space performance reappears when the ground irregularities 
have become very substantial. 


ADAPTATION OF THE NTSC SIGNAL TO SEQUENTIAL 
SYSTEMS IN COLOR TELEVISION, by K. WIRTH, /n- 
génieur E.T.H. (Zürich), Université Laval (Québec). Onde 
Electrique, May 1960 (pages 411 to 414). 


Recently developped sequential reproduction techniques in 
color television make highly desirable an equal representation of 
all primary colors. The American NTSC system, which — in 
order to achieve compatibility with black and white television — 
obeys the principle of constant luminance, does not satisfy this 
demand. À mathematical analysis shows that a slight modifi- 
cation of the NTSC standards yields a color signal, which is 
symetric as well as compatible. 


A STUDY OF LINEAR DISTORTION IN A TELEVISION 
TRANSMISSION SYSTEM, by K. Kinosurra et T. YAsu- 
HIRO, Laboratoire de Recherches Techniques de N.H.K. (Japan 


Broadcasting Corporation). Onde Electrique, May 1960 (pages 
415 to 420). 


The author shows that the characteristic of a television system 
of limited bandwidth where the response to a signal wave shows 
minimum distortion takes the form of a squarelaw curve. In the 
practical case it is necessary to decide upon the acceptable limits 
for amplitude and phase variation in that characteristic. 


THE VERY HIGH ACCURACY OF FREQUENCY 
MEASUREMENTS IN SCIENCE AND TECH- 
NOLOGY, by B. DEcaux, /ngénieur en Chef des Télécommuni- 
cations, (Centre National d Etudes des Télécommunications, 
PE Fréquences. Onde Electrique, May 1960 (pages 

to ; 


The accuracy of frequency measurements has increased a 
millionfold in forty years. The writer begins with some comments 
about the idea of accuracy and its importance in scientific research 
and in practical applications, giving examples. He then describes 
the present-day types of frequency standard, crystal standards 
and caesium and ammonium atomic standards and the result 
of comparisons between them. The last part of the paper is 
concerned with the effect of high-precision measurements on 
the pas of time and on the origination and transmission of time- 
signals 


CONCERNING CERTAIN ASPECTS OF F.M. RADAR, by 
H. FAMILIER et B. GINGER, Laboratoire de Physique Appliquée 
AE di Onde Electrique, May 1960 (pages 372 to 


The authors examine the problem of exact distance-measure- 
ments in modern radar installations using frequency-modulat- 
ion. 


The checking of the frequency deviation of the transmitted 
wave 1s discussed in detail. À practical example demonstrates the 
order of magnitudes involved. 


À NAVIGATIONAL AID : AN F.M. RADIO ALTIMETER, 
by G. MayENc, Compagnie Française Thomson-Houston. Onde 
Electrique, May 1960 (pages 383 to 391). 


After describing the various characteristics of existing radio 
altimeters up to this time, and the present-day trends in the 
determination of altitude, the author describes the principles 
involved and examines the practical and theoretical problems 
which arise in the measurement of altitude using an F.M. radio 
altimeter. 


He then describes a radio altimeter devised by the French 
Thomson-Houston Company and shows the calibration curves 
obtained by experiment. 


LES TRÈS HAUTES PRÉCISIONS DE MESURE 
DES FRÉQUENCES DANS LA SCIENCE ET LA TECHNIQUE 


B. DECAUX 


Ingénieur en Chef des Télécommunications 


Centre Nalional d'Eludes des T'élécommunicalions 


Déparlement Fréquences 


Les plus anciens d’entre nous se souviennent 
peut-être d’ondemètres portant la plaquette : « Lon- 
gueurs d'ondes rectifiées 1918 » ou « Etalon 1918 ». 
Cela résultait de la mise en service de la première 
méthode d’étalonnage précise basée sur le multivi- 
brateur d'ABRAHAM et BLocn, réglé sur un diapason 
libre à 1024. Ce diapason était étalonné lui-même, 
de façon un peu mystérieuse, avec une précision 
estimée à 10-41, 

À l'heure actuelle tous les grands laboratoires 
sont capables de mesurer des fréquences à 10-10 près. 
C’est donc 6 décimales qui ont été gagnées pendant 
une quarantaine d'années. Il n'y a pas d'exemple, 
je crois, d'une évolution aussi rapide et aussi ample 
dans les méthodes métrologiques. Je n'ai pas l’in- 
tention de vous infliger un historique détaillé de 
cette aventure, d’ailleurs passionnante pour ceux 
qui l'ont vécue, mais seulement de vous montrer 
à quel stade nous sommes arrivés, pourquoi il a 
fallu s'attacher à ce difficile problème, quelles en 
sont les répercussions, et comment on a pu le résou- 
dre. De temps en temps à titre d'exemple je revien- 
drai en arrière pour illustrer, par contraste, le che- 
min parcouru. 


Ce qu'est la précision 


Avant d'aborder notre sujet proprement dit, 
posons-nous une question préalable, un peu insi- 
dieuse. Le titre de cet exposé se réfère aux « très 
hautes précisions ». Qu'est-ce que cela veut dire ? 
Chacun s’en doute intuitivement, mais. si l’on 
cherche à approfondir ? Tout est relatif ; dire qu'une 
précision est «très haute » dépend de la grandeur 
à mesurer, de la définition de ses limites, de son 
évolution dans le temps et, bien entendu, du but 
cherché. Prenons l'exemple d’une mesure de lon- 


(2) Conférence faite à la Société des Radioélectriciens le 12 décembre 


1959- 


gueur. Mesurer un mètre étalon au millionième n'est 
pas une «très » haute précision ; mesurer au mil- 
lionième une distance de 1 000 km en serait une ; 
vérifier une cale de 1 em au millionième deviendrait 
aussi acrobatique car cela nécessiterait d’appré- 
cier 1/100 y. 


Dans les mesures de temps, délerminer un inter- 
valle de l’ordre d’une journée à 1.10-10 près revient 
à apprécier 1 /100 000 de seconde, ce que nous faisons 
couramment. Déterminer avec la même précision 
un intervalle de 1 seconde exige une sensibilité de 
1 dix-milliardième de seconde, ce que nous n’obte- 
nons pas avec sécurité. 


La durée nécessaire pour effectuer une mesure 
peut changer complètement l'aspect de sa précision. 
Effectuer des mesures quasi-instantanées, pouvant 
mettre en évidence de petites fluctuations rapides, 
n’est pas la même chose que de répartir des mesures 
sur une durée importante où l’on ne prend qu’une 
valeur moyenne. 


La fréquence d’un oscillateur, par exemple, n'est 
jamais immuable dans le temps ; on doit considérer 
l'amplitude de ses variations mais aussi l'intervalle 
de temps pendant lequel on les observe. On peut 
distinguer la dérive moyenne représentant la ten- 
dance générale des variations, les fluctuations autour 
de cette dérive, et l'exactitude, différence de la fré- 
quence vraie à un instant donné par rapport à la 
valeur nominale. Il est bien évident que l'intervalle 
de temps pendant lequel on observe les variations 
constitue un élément primordial. Pendant quelques 
instants, la dérive reste négligeable ; pendant quel- 
ques heures, on peut l’admettre linéaire ; à longue 
échéance, il faut tenir compte de sa courbure. Mais 
souvent l’on n’est pas maître de choisir l'intervalle 
de mesure si l’on veut atteindre une précision spé- 
cifiée ; il faut en effet accumuler un nombre sufli- 
sant d’oscillations ; nous en verrons certaines consé- 
quences pratiques, 
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Ces considérations sur la dérive et l'exactitude 
peuvent prendre également un autre aspect. Les 
astronomes admettent souvent qu’un garde-temps 
ait une « marche » importante, c'est-à-dire que sa 
fréquence ne soit pas exacte et qu’elle ait une dérive, 
à condition que tout cela soit régulier et extrapo- 
lable ; de même les petites fluctuations rapides ne 
les gênent pas, car ils n’observent que l'intégration 
de la fréquence à longue échéance. Au contraire les 
dispositifs de mesures de vitesse d'engins rapides 
par effet Doppler ne s'inquiètent pas de la dérive 
lente, mais ne peuvent tolérer les fluctuations à 
courte période. 


Il faut également rappeler que les mesures de 
très haute précision portent sur l’appréciation de 
différences très petites entre grandeurs beaucoup 
plus considérables. La mesure finale, relative ainsi 
à une quantité minime, peut ne pas être très 
sensible en elle-même. 


Les fréquences et les temps à mesurer s'étendent 
sur une échelle immense. Des ondes myriamétriques 
aux hyperfréquences lointaines il y a environ 23 
octaves, le rapport entre extrêmes atteignant 107; 
en y ajoutant les «basses fréquences » ce rapport 
atteint 10H, En comparaison, nous savons que les 
ondes lumineuses n’occupent qu’une octave. En ce 
qui concerne les temps, entre les durées de l’atomis- 
tique et les âges géologiques, c’est peut-être 1040 
qui représenterait le rapport des extrêmes. Bien 
entendu nous ne savons mesurer avec grande 
précision que les grandeurs restant à l’échelle hu- 
maine ; je traduirai cette dernière notion en disant 
que le mètre est à l'échelle humaine, puisque la 
taille de l’homme est de l’ordre de grandeur de 
l'unité ; la seconde aussi, puisque la période des 
battements du cœur est également de l’ordre de 
srandeur de l’unité. Nous ne concevons facilement 
que des longueurs et des temps s'exprimant par un 
nombre restreint de puissances (positives ou néga- 
tives) de 10 fois l’unité. Les distances et les durées 
astronomiques perdent tout sens pour notre esprit 
tout comme les espaces et les temps intra-atomiques. 
On peut d’ailleurs se demander si les phénomènes et 
les lois étudiés à notre échelle peuvent être valable- 
ment extrapolés presqu'à l'infini comme on le fait 
si allègrement. 


Ces considérations nous entraînent peut-être un 
peu loin. Revenons aux chiffres de précision dont 
nous allons parler, pour tâcher de nous les repré- 
senter pratiquement. Le chiffre qui nous servira de 
référence c’est 1.10-10 ; c’est un nombre abstrait, 
très petit nous semble-t-il, mais comment le sentir 
concrètement ? Cela correspond à apprécier 1 /100 000 
de seconde Sur un jour ; une horloge stable à 10710 
n'a varié au bout d’un an que de 3/1000 de seconde ; 
si elle était capable de marcher jusqu’en l’an 2300 
elle n'aurait à cette époque varié que de 1 seconde, 
Beaucoup de personnes, dont je suis, conçoivent 
mieux des distances que des durées. Pour celles-là 
je soulignerai que 10710 permettrait d'apprécier un 
kilomètre à 1/10 de micron près, ou encore 4 em sur 
une distance de l’ordre de celle de la Terre à la 
Lune... 
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L'unité de temps 


Arrivé à ce point, on se pose une autre question. 
Par rapport à quoi évalue-t-on ces précisions ? 
Quelle est la base de nos mesures ? L'unité de temps : 
la seconde. Remarquons ici une fois pour toutes que 
raisonner sur les fréquences ou sur les temps est 
exactement la même chose, puisqu'une fréquence est 
l'inverse d’un temps. Donc qu'est-ce que la seconde, 
et comment est-elle déterminée ? 


La loi française du 20 avril 1919, encore en vigueur 
pour quelques mois répond : « la 86 400€ partie du 
jour solaire moyen ». Mais malheureusement nous 
savons à présent que ce jour solaire moyen n’est pas 
constant, la vitesse de rotation de la Terre subissant 
des variations saisonnières, séculaires et aléatoires 
dépassant largement les précisions auxquelles nous 
prétendons. C’est pourquoi, à la suite de l'Union 
Astronomique Internationale, le Comité Interna- 
tional des Poids et Mesures à adopté en 1956 la 
définition suivante : 


« La fraction 1/31 556 925, 9747 de l’année tro- 
pique pour 1900 janvier 0 à 12 heures de temps des 
éphémérides ». 

Ce temps des éphémérides est celui qui fait coïn- 
cider la position observée des astres (en fait la lune) 
avec la position calculée. 


On pense bien que la détermination d’une telle 
unité basée sur la révolution de la terre ne peut se 
faire avec précision qu'après un certain nombre de 
révolutions. Aussi, bien qu’une première détermina- 
tion de la seconde des éphémérides ait été effectuée 
lan dernier par MaArKOWITZ, il faudra 5 ou 10 ans 
pour avoir une valeur définitive. 


Et en attendant ? Les physiciens et les radioélec- 
triciens sont impatients, car il leur faut tout de suite 
la valeur de la seconde en fonction de laquelle ils 
expriment leurs fréquences. C’est pourquoi certains 
ont proposé d'adopter provisoirement une seconde 
«atomique » basée sur les étalons atomiques de 
fréquence. Mais la coexistence d’une unité provisoire 
à côté d’une ancienne est toujours dangereuse, et il 
faut avoir un étalon indiscutable. Aussi le Comité 
International des Poids et Mesures a-t-il créé en 
1957 un Comité Consultatif pour la Définition de la 
Seconde qui étudie ce grave problème. 


Le temps possède, par rapport aux autres gran- 
deurs physiques, une particularité (entre autres) ; 
il ne suflit pas de définir son unité, il faut lui définir 
une origine. Il ne suffit pas d’avoir le moyen de 
mesurer des intervalles de temps, c’est-à-dire des 
fréquences, il faut encore les rattacher à une chrono- 
logie, et seul le mouvement des astres peut nous le 
fournir. C’est le problème de l'heure. 


En pratique l'heure est raccordée au temps solaire 
moyen. Le Temps Universel TU est, par convention, 
le temps civil du méridien de Greenwich (?. En éli- 
minant l'influence des déplacements du pôle, on 
définit un Temps Universel Uniforme Provisoire 


() La trop célèbre expression GMT doit être prohibée comme le 
rappelle depuis 30 ans l’Union Astronomique Internationale, ne serait- 
ce que parce que le temps moyen se compte de midi à midi et non de 
minuit à minuit. 
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TU, ; en éliminant également les variations saison- 
nières de la durée du jour, on arrive au Temps Uni- 
versel Uniforme Provisoire TUs. C’est lui que nous 
utilisons maintenant pour toutes les opérations 
horaires. Le Bureau International de l'Heure, dont 
le siège est l'Observatoire de Paris, publie à l'avance 
les corrections extrapolées permettant de passer 
d'un temps à l’autre. 


On peut signaler que les horloges astronomiques 
peuvent sans inconvénient ne pas marquer l'heure 
exacte ; ce qui importe, c’est de connaître avec préci- 
sion les corrections permettant de reconstituer l'heure 
exacte. De même nos étalons de fréquence, en général, 
n'ont pas vraiment la fréquence nominale prévue, 
mais nous en connaissons les corrections. Un garde- 
temps ou un oscillateur étalon doit être réglé le 
moins souvent possible, car sa stabilité en souffrirait. 
Bien entendu un émetteur de fréquences étalon, ou 
l'horloge parlante doivent être remis à l’heure, mais 
alors ce ne sont plus des étalons de base, 


Réfléchir à l’unité de temps nous amène à réfléchir 
plus loin encore. En voyant la difficulté rencontrée 
pour définir convenablement cette unité, on peut se 
demander finalement : qu'est-ce que le Temps ? 
Une phrase de Saint Augustin est souvent citée à ce 
propos : « Si nul ne me le demande, je le sais ; si je 
cherche à l'expliquer quand on me le demande, je ne 
le sais pas ». Reconnaissons humblement que c’est le 
cas pour la plupart de nos connaissances profondes. 
Mais c’est peut-être plus marqué pour le Temps car ses 
aspects sont aussi divers que les domaines où il 
intervient : astronomie, mécanique rationnelle, phy- 
sique, biologie, psychologie, philosophie, métaphy- 
sique, vie de tous les jours. Concevoir le Temps en 
soi est bien troublant ; il ne se sépare pas de l'Es- 
pace et de la Matière et nous n’en percevons que les 
conséquences. Et en dehors du Temps comme de 
l'Espace, c’est l’Eternité. 


Remarquons que le Temps se manifeste sous deux 
formes dont nous retrouvons la trace partout, aussi 
bien dans la nature que dans nos procédés de mesures : 
la durée, la période des rythmes. La durée, écou- 
lement continu du temps, déroulement d’événe- 
ments successifs, c'est la chronologie. Les périodes, 
ce sont tous les intervalles de temps récurrents 
plus ou moins réguliers que l’on rencontre aussi 
bien dans les vibrations atomiques que dans les 
rythmes biologiques ou dans les révolutions 
planétaires. Des intervalles de temps cumulés con- 
duisent à une durée, c’est ainsi que fonctionnent nos 
garde-temps ; dès maintenant soulignons que les 
petites erreurs sur les fréquences, cumulées, peuvent 
amener des divergences très appréciables dans les 
durées. C’est encore une des particularités du temps, 
comme son irréversibilité. 


Nécessité des très hautes précisions 


Revenons sur la notion même de très hautes 
précisions ; une objection très courante se présente 
à nous:à quoi cela sert-il ? Les métrologistes 
donnent à beaucoup de gens l'impression de se 
complaire dans une cascade de décimales, sans 


utilité pratique. Remarquons tout d’abord que 
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l'amélioration des méthodes de mesure est de plus 
en plus la condition même du progrès scientifique. 
Les théories ne suffisent pas en elles-mêmes, il faut 
les vérifier ; d’ailleurs bien souvent la théorie fait 
suite, pour l'expliquer, à l'expérience. Or, plus la 
science avance et plus les phénomènes à découvrir 
deviennent fins, et plus les instruments de mesures 
doivent être sensibles. En retour, l'exploitation de 
ces mesures amène à des progrès dans les phéno- 
mènes observés ; c’est une chaîne réactive continue. 

Que d'exemples viennent à l'esprit, de découvertes 
dues presqu'uniquement à des mesures d’une finesse 
extrême ! 

C’est le radium par des mesures électrométriques 
— C’est l’eau lourde, par des mesures de densité — 
C’est la spectroscopie hertzienne, par des mesures 
de fréquences —— C’est la variation de la durée de 
jour, par des mesures de temps. Tout cela justifie 
l'opinion, exprimée récemment par le Directeur du 
National Bureau of Standards, que le potentiel 
scientifique des nations peut se caractériser par 
l'importance de leurs instituts de mesures précises. 
Prenons garde au niveau de la France dans ce do- 
maine. 


Mais il y a des arguments beaucoup plus concrets, 
beaucoup plus pratiques, pour souligner limpor- 
tance des mesures très précises. Ce sont les appli- 
cations, innombrables, de ces mesures tant dans les 
domaines scientifiques que dans les techniques les 
plus courantes. Les spécialistes en savent quelque 
chose, et aux prix de quelles difficultés ! Mais les 
usagers l’ignorent totalement. Les journalistes ont 
relaté avec ironie, il y a quelques années, que l'Union 
Astronomique avait modifié la durée de la seconde 
de 108 (c'était d’ailleurs une interprétation erro- 
née) ; mais se doutaient-ils en voyageant en avion 
que les dispositifs de radio-navigation nécessitent des 
stabilités de fréquence instantanées à 10° près 
pour que les lignes équiphases gardent leur position ? 
Quand nous téléphonons au loin par l'intermédiaire 
de courants porteurs, pensons-nous que leurs oscil- 
lateurs sont réglés à 10-$ près pour que restent 
correctes les fréquences reconstituées après suppres- 
sion de la porteuse ? Passons donc en revue quel- 
ques-unes de telles applications. 


Applications des mesures précises 


Les applications scientifiques sont évidentes car 
dans combien de mesures scientifiques le temps 
n'intervient-il pas plus ou moins ? Mais, en outre, 
on a depuis longtemps remarqué que les mesures de 
temps, et surtout de fréquence, sont les plus précises 
et les plus simples ; aussi cherche-t-on souvent à 
transposer une mesure des plus statiques en une 
mesure de fréquence. 

Quelques exemples —— Un champ magnétique con- 
tinu se mesurait autrefois par les oscillations d'une 
aiguille aimantée : mesure de fréquence. La méthode 
la plus moderne (et la plus précise) consiste à déter- 
miner dans ce champ une résonance paramagné- 
tique : mesure de fréquence — La vitesse de la 
lumière se détermine depuis FOUCAULT et FIZEAU 
par le découpage périodique de la lumière et l'effet 
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F1G. 1. — Telluromètre. (Photo Institut Géographique National) 


stroboscopique produit par l'aller et retour de ces 
découpages : mesure de fréquence. La méthode mo- 
derne (ANDERSON, BERGSTRAND) produit le décou- 
page par modulation au moyen d'un quartz : tou- 
jours mesure de fréquence. Les récents travaux 
d'EsseN, de Bor, de ZACHARIAS, sur la vitesse des 
ondes dans une cavité résonnante sont basés direc- 
tement sur une mesure de fréquence, conjuguée avec 
celle de la longueur d'onde. —- Il suffit aussi d’énu- 
mérer les innombrables applications de l'effet Dop- 
pler : vitesse des satellites artificiels, vitesse radiale 
des étoiles et galaxies (par le déplacement des raies 
lumineuses ou de la raie de 21 cm de l’hydrogène), 
échos radar sur la lune (prouvant que la réflexion 
a lieu sur un corps extra-terrestre), décalage des 
fréquences étalon dans l’ionosphère, etc. — Rappel- 
lerai-je que c’est grâce à l’emploi d’horloges très 
stables que Sroyko en France et SCHEIBE en Alle- 
magne ont pu mettre en évidence les irrégularités 
saisonnières de la rotation de la terre ? — Les 
déterminations absolues de pesanteur s'effectuent 
soit par des pendules : mesures de fréquence, soit 
par l'observation d’une chute d’un corps éclairé 
par des étincelles périodiques : mesures de fréquence. 
— Enfin le moment n’est pas loin où l’on entre- 
prendra la vérification des modifications relativistes 
du temps. Plusieurs projets sont en cours pour 
l'envoi d’horloges atomiques dans des satellites 
artificiels dans le but d'étudier l'influence, sur leur 
fréquence, de la vitesse et de la gravité. Rien que les 
mouvements de la terre et la masse du soleil agi- 
raient. Tout cela se chiffre par des décalages de 
10712 à 10711, 
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Les techniques les plus diverses font maintenant 
appel à des mesures de fréquence de précisions sans 
cesse croissantes. Citons d’abord celles qui ne sont 
que l'application des déterminations scientifiques 
indiquées plus haut. L’une des plus importantes 
est la mesure directe des distances par la durée de 
trajet d’une onde : géodimètre de BERGSTRAND à 
lumière modulée, HiIRAN d’ASLAKSON dérivé du 
radar, telluromètre de WaADpLey à hyperfréquences 
modulées. La trilatération se superpose ainsi à la 
triangulation avec une précision approchant de 
106, J'ai parlé de l'effet Doppler dans les recherches 
scientifiques, mais comment n'en pas parler dans 
toutes les techniques radar pour la détermination 
des vitesses, .des avions jusqu'aux luniks ? Le radar 
d’ailleurs sous toutes ses formes (y compris le son- 
dage ultrasonore) est, on le sait, basé sur des mesures 
de temps. Les transmissions synchrones, les trans- 
missions codées, les télémesures, font également 
appel à des fréquences stables et à des aiguillages de 
fréquence. Et nous avons déjà cité la radionaviga- 
tion et les courants porteurs. Terminons ces quelques 
exemples en rappelant que de nombreux émetteurs 
de radiodiffusion sont stables à quelques 10°? près. 


Nous disions il y a un instant que la précision des 
mesures engendrait le progrès scientifique. Il en est 
de même pour le progrès technique. On le sait bien 
en mécanique, mais c’est vrai partout. Cependant 
certains diront que chercher des précisions de l’ordre 
de 10-10 est du luxe car aucune application pratique 
n’exige une telle précision. C’est presque vrai pour 
le moment, mais nous avons déjà entendu dire cela 
Ja première fois que nous avons atteint une préci- 
sion de 106; or, maintenant ce chiffre de 1076 est 
obtenu dans n'importe quelle usine construisant des 
émetteurs. De plus les laboratoires chargés de véri- 
fier les appareils pratiques doivent toujours « tenir » 
une ou deux décimales de plus que ces appareils. 
Enfin n'oublions pas que la technique évolue très 
vite et qu'il faut préparer l'avenir. Quand on a vu 
des locomotives de la SNCF dépasser 300 km /h, on 
a pu penser que c'était seulement un exploit spor- 
tif ; mais de telles expériences ont permis d'améliorer 
le matériel et de pousser notablement la vitesse des 
trains quotidiens. Quand nous nous réjouissons de 
voir deux étalons atomiques enfin d'accord à 10710 
près, ce n’est pas une joie purement spéculative ; 
dans 5 ans ou dans 10 ans, des réseaux de navigation 
aérienne ou spatiale, fonctionneront journellement 
avec une précision de cet ordre, et l’on trouvera cela 
alors tout naturel ! 


Etalons de fréquence 


Après avoir vu pourquoi il faut des précisions 
extrêmes dans les mesures de fréquence et de temps, 
voyons maintenant comment on y arrive. Tout 
d’abord examinons les étalons de fréquence, ou les 
garde-temps, qui servent de base à toutes les déter- 
minations. Ce sont naturellement eux qui ont béné- 
ficié des plus grands soins, mais n’oublions pas que 
le progrès procède par étapes alternées, comme dans 
le fameux problème du canon et de la cuirasse ; 
un progrès dans les étalons nécessite un progrès 
dans les méthodes de comparaison ; celle-ci devenues 
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plus sensibles permettent d'améliorer les étalons, et 
ainsi de suite, Dans l'ascension des 6 décimales citée 
au début de cet exposé, on peut indiquer les 4 grandes 
élapes suivantes : avant 1920 : diapason libre ; en- 
suite diapason entretenu ; vers 1925-1930 apparition 
des quartz ; en 1940 ils restaient seuls en course ; 
1950 à vu le développement des étalons atomiques. 
Chacune de ces étapes peut se schématiser par des 
ordres de précisions croissants : 10 1, 1076, 108, 
KORAN 


ETALONS A QUARTZ 


Où en sommes-nous maintenant ? Les quartz 
n'ont pas été relégués au musée par les étalons ato- 
miques, loin de là ; ils jouent maintenant réellement 
le rôle de garde-temps assurant la continuité à 
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F1G. 2. — Tailles de quartz étalons 


côté d’étalons atomiques, à usage intermittent et 
constituant en réalité des repères de fréquence. II 
faut donc hausser la qualité des quartz au voisinage 
de celle des nouveaux étalons. Cela s'obtient par des 
tailles nouvelles et par des circuits nouveaux. 
Taille nouvelle le disque AT transformé en lentille, 
sur des fréquences de 1 à 5 MHz, étudié aux Etats- 
Unis, en URSS, en France, dont les surtensions 
dépassent 20.105 à la température ambiante et 50.105 
dans l’hélium liquide. Les barreaux à 100 KHz se 
défendent d’ailleurs ; en particulier les travaux de 
SCHEIBE et de ses successeurs les ont largement amé- 
liorés. Circuit nouveau le quartz résonateur avec 
oscillateur asservi (modulation — signal d'erreur — 
servo-mécanisme), comme l’étalon Marcont. De tels 
appareils, de même que celui qui pilote \WWV, 
présentent des variations d’un jour à l'autre d'à 
peine 10-10, Circuit nouveau également l'horloge 
à quartz à transistors, dont nous exposions 
un exemplaire en fonctionnement à la Société de 
Physique en 1958. Certains modèles industriels dont 
la stabilité dépasse 10° n’ont guère que 15 cm de 
côté et 30 cm de long. 
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ETALONS ATOMIQUES 


Mais les quartz, malgré nouvelles tailles et basses 
températures, ont un défaut grave : leur dérive. 
Elle est certes inférieure à 10° par mois pour les 
meilleurs ; elle reste cependant un peu imprévisible. 
C'est une des raisons du succès des étalons atomiques 
de fréquence (*). M. GoupEer nous en a exposé de 
façon magistrale, il y a deux ans, les principes : 
jets atomiques de césium, masers à ammoniac, 
pompage optique. Je voudrais aujourd'hui rappeler 
seulement ces principes et montrer comment ils sont 
appliqués à l'heure actuelle. 


Le césium présente une fréquence de 9 192 631,83 
KHZ pour la transition F» (3,0) <> (4,0) dans un 
champ nul. Un jet d’atomes produits par un petit 
four passe successivement dans deux entrefers 
d'aimants, qui les trient d’après leur moment magné- 
tique, avant d'atteindre un détecteur. Entre les 


Fi. 3. — Tube à jet atomique de césium d’un Atomuchron (Photo 
National Company Inc.) 


(3) 11 est bien entendu que le terme « atomiques » couvre aussi les 
étalons moléculaires. 
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groupes d’aimants se trouvent deux cavités réson- 
nantes excitées en phase par une hyperfréquence à la 
résonance, en présence d’un faible champ magné- 
tique continu perpendiculaire au jet. Utilisé en réso- 
nateur cet appareil a permis à ESssEN et Parry au 
National Physical Laboratory d'obtenir de remar- 
quables résultats. Il en existe également aux Etats- 
Unis, au Canada, en Suisse, en URSS ; d’autres sont 
en construction en France, en Allemagne, en Italie, 
au Japon. La sensibilité dépend de l’écartement des 
cavités ; la surtension équivalente peut dépasser 
50.106. Une cause d'’imprécision réside dans la 
dyssymétrie de la courbe de résonance ; pour y 
remédier ESsEN et ParrY utilisent un pont hyper- 
fréquence permettant de juger de la concordance 
de phase des cavités (*). Au total les déterminations 
se font à quelques 1011 près. 


La National Cy américaine a réalisé en série un 
appareil d'exploitation à jet de césium, l’atomi- 
chron, comportant un oscillateur à quartz à 5 MHz 
asservi à la fréquence du césium. L’hyperfréquence 
alimentant les cavités, obtenue par synthèse à 
partir du quartz, est modulée en fréquence ; le 
courant détecté est comparé en phase au courant 
modulant, et un servomécanisme règle automatique- 
ment le quartz. L'appareil comporte un blindage 
magnétique ; le vide est maintenu statiquement dans 
un tube scellé pendant quelques milliers d'heures. 
Le tout a la forme classique des bâtis électroniques, 
et le maniement ne nécessite aucune compétence 
particulière ; il en existe plusieurs dizaines en 
service. 


Le pompage optique emploie aussi une résonance 
atomique, mais sans jet, dans une cellule de petites 
dimensions. Le principe, étudié depuis bientôt dix 
ans par À, KaAsTLEr à l'Ecole Normale Supérieure, 
repose sur la création d’inégalités de populations 
entre sous-niveaux Zeeman, par éclairement en 
lumière polarisée de raies spectrales, et en présence 
d’un champ magnétique continu. Un champ hyper- 
fréquence égalise les sous-niveaux par résonance 
magnétique, et modifie la lumière absorbée ou émise ; 
la résonance hyperfréquence peut être également 
détectée. Un gaz « tampon » mélangé à la vapeur 
utilisée permet de réduire le libre parcours moyen 
et par conséquent l'effet Doppler ; mais la présence 
du gaz peut déplacer les raies. Les atomes choisis 
sont ceux du sodium (1 771 626,2 kHz) du rubi- 
dium 87 (6 834 680 kHz), du césium ; les gaz tam- 
pons sont l'hydrogène, l’hélium, le néon, l’argon, etc. 
Ces phénomènes donnent lieu à des travaux consi- 
dérables dans divers pays ; un colloque tenu à Paris 
il y a dix-huit mois en a montré l'importance. 


Ce qu'il faut en retenir, c’est la possibilité de 
réaliser des étalons relativement simples, de dimen- 
sions réduites (un appareil industriel aurait comme 
encombrement 20 20 X 50 cm) et de très haute 
précision. En effet les raies de résonance peuvent 
être extrêmement étroites, quelques hertz ou quel- 


(4) Récemment ils ont expérimenté un résonateur de & m de long, 
dans lequel les cavités sont espacées de 2,75 m. La surtension équiva- 
lente est alors de 180.106. 
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ques dizaines de hertz, au lieu de plusieurs centaines, 
ce qui correspond à des surtensions dépassant confor- 
tablement 100.106, 


Les masers à ammoniac sont des générateurs de 
courant. Les molécules passent en jet dans un long 
ensemble d’électrodes à haute tension qui les con- 
centre et les trie d’après leur orientation ; elles 
pénètrent dans une cavité résonnante où elles s’in- 
versent en cédant leur énergie. La fréquence des 
ondes ainsi produites est de 23 870 129 kHz pour la 
raie (3,3) ; elles sont très pures. Leur puissance est de 
l’ordre de 5.10719 W. Il existe des masers en de très 
nombreux pays et beaucoup de perfectionnement 
leur ont été apportés. Les premiers modèles avaient 
deux points faibles : 1) la trop grande influence de 
l'accord de la cavité ; 2) la trop grande influence de 
la tension des électrodes et de l'intensité du jet, due 
à la multiplicité de la raie (3,3). Tout cela concourt à 
gêner la stabilité et la reproductibilité des phéno- 
mènes (par exemple un certain maser, cependant 
stable à 10710 près, a varié de 10 8 après un simple 
démontage et remontage). Pour réduire l'influence 
de la cavité, l’équipe du Laboratoire Suisse de 
Recherches Horlogères a utilisé des cavités couplées, 
à faible variation de phase. Au Japon, SHIMODA 
étudie des cavités à compensation. D'autres sys- 
tèmes sont en cours de recherche : masers à cavités 
successives, masers à double faisceau, masers à 
césium etc. La multiplicité de la raie, causée par 
l'interaction quadrupolaire du noyau d'azote 14 
peut s’éliminer par l'emploi, soit de la raie (3,2) 
de NI4H3, soit de la raie (3,3) de NI5H3, qui en 
sont exemptes. SHIMODA a choisi la première solu- 
tion malgré la faible intensité de la raie (3,2) dont 
la fréquence est de 22 834 185 kHz. Les Suisses, 
après avoir essayé cette méthode, ont adopté celle 
de l’azote 15, dont la fréquence est de 22 789 422 
kHz ; mais cette solution est fort coûteuse : l’am- 
moniac N5H3 coûte 400 $ le gramme, et il faut le 
récupérer. On a aussi envisagé d’asservir un maser 
à un résonateur à césium à la place du quartz utilisé 
dans les cas habituels. Des réalisations industrielles 
de masers commencent à voir le jour ; par exemple 
un grand ensemble suisse a figuré à l'Exposition de 
Bruxelles ; l'Université de Tokyo a fait construire 
un maser d'exploitation pour l'Observatoire de 
Mitaka. Il en existe également en URSS. Récem- 
ment on a annoncé en Grande-Bretagne et aux 
Etats-Unis la construction de masers scellés régéné- 
rables dont le volume total y compris le démulti- 
plicateur de fréquence ne serait que de 30 dm°. 


Citons une extension des masers qui ne semble 
guère sortie des études préliminaires, mais peut 
conduire à d’intéressants développements ; il s’agit 
de masers dans le domaine des ondes infrarouges 
et lumineuses (TOwNES et SHALOw). La cavité est 
constituée par un petit volume à parois très réflé- 
chissantes, dérivé par exemple d’un étalon FaBry- 
PéroT. La lumière issue d’un tel appareil est extrê- 
mement monochromatique et cohérente, avec un 
résidu de lumière ordinaire. 


L'intercomparaison des divers étalons atomiques 
constitue un très important problème. Elle permét 
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de juger leurs mérites respectifs ; c’est le seul moyen 
de connaître véritablement la précision que l’on peut 
en attendre. Elle a été recommandée par le Comité 
ConsultaUf pour la Définition de la Seconde et par 
l'URSI. 

Pierce entreprit en 1957 la première comparaison 
des atomichrons américains avec le résonateur du 
N.P.L., par l'intermédiaire de lémission GBR de 
Rugby sur 16 kHz. Puis deux atomichrons furent 
expédiés au N.P.L. et comparés directement au 
résonateur., Poursuivies pendant l’année 1958 les 
mesures ont donné les résultats globaux suivants : 
accord entre atomichrons à quelques 1011 près ; 
différences entre les atomichrons et le résonateur 
de 2 à 3.10 10 diminuant avec le temps et s’annulant 
en fin d'année. Le L.S.R.H. a effectué, en local, la 
comparaison de son résonateur au césium et de son 
maser ; il seraient d'accord à 10-10 près. Dans cer- 
tains laboratoires disposant de plusieurs exemplaires 
d'étalons on a fait battre entre eux soit deux atomi- 
chrons soit deux masers. La stabilité relative était 
de l’ordre de quelques 101? pendant des durées de 
l'ordre d’une heure. 

Quelques mots maintenant sur l’état des re- 
cherches en France. Le C.N.R.$S. a créé un « Labo- 
ratoire de l’Horloge Atomique » sous la présidence 
d'A. DANJON, directeur de l'Observatoire de Paris. 
Ce Laboratoire qui aura plus tard des bâtiments 
spéciaux à Besançon, a actuellement un pôle d’activi- 
té à l'Ecole Normale Supérieure sous les directives 
d'A. KASTLER (jets atomiques et pompage optique) 
et un autre à l'Université de Besançon sous celles de 
J. UEBERSFELD (masers). Des exemplaires de tous 
les appareils réalisés doivent aboutir, pour la mise 
au point et les comparaisons, à Bagneux, où mon 
service dispose d’un bâtiment spécialement aménagé 
pour tous les étalons atomiques. 

Dès 1957 le C.N.E.T. avait fait l'acquisition d’un 
atomichron que nous utilisons depuis deux ans avec 
d'excellents résultats. Nous lui comparons chaque 
jour tous nos étalons à quartz et l’un de ceux de 
PObservatoire de Paris par l'intermédiaire d’une 
ligne directe. De plus, comme nous le verrons plus 
loin, la comparaison par radio avec le N.P.L. nous 
raccorde aux autres étalons atomiques, et nous 
avons maintenant la possibilité d'étudier l’évolution 
des nôtres. Enfin notre émetteur de fréquences 
étalon FFH se trouve ainsi réglé sur un étalon ato- 
mique, suivant les prescriptions du C.C.I.R. D'ailleurs 
si cela n’était pas si dispendieux, nous pourrions 
piloter directement l'émetteur par l’atomichron. 

Le premier résonateur à césium étudié par l'ENS. 
et dont les pièces ont été construites dans l’industrie 
est en cours de montage à Bagneux depuis plusieurs 
mois. Progressivement sont surmontées les diffi- 
cultés de tenue du vide, de mesure des infimes 
courants ioniques, etc. Les premiers essais de fonc- 
tionnement réel sont imminents ; l’appareillage de 
génération des hyperfréquences est prêt. À. KASTLER 
a obtenu à l’'E.N.S. de très remarquables résultats 
avec une cellule à césium gazeux avec pompage 
optique. Les études entreprises à Besançon avancent 
également ; un premier maser est en cours de mon- 
tage avec l’aide du Centre Technique de l'Horlogerie 


TRÈS HAUTES PRÉCISIONS DE MESURE. DES FRÉQUENCES 369 


FiG. 4 Résonateur à jet atomique de césium du C.N. RS, en cours 
de montage au Département Fréquences du C.N.E.T. à Bagneux. 


et l’Institut de Chronométrie et de Micromécanique. 
Souhaitons que cet ensemble de recherches reçoive 
tous les moyens qui lui sont nécessaires. 


Détermination du temps 


Puisque nous sommes capables de conserver la 
fréquence avec une extrème stabilité grâce aux 
quartz en liaison avec les étalons atomiques, il est 
naturellement nécessaire de déterminer avec préci- 
sion suffisante l’unité de temps pendant laquelle 
nous comptons leurs oscillations ; c’est le travail des 
astronomes, qui leur donne beaucoup de soucis. 
L'observation des astres a bénéficié récemment 
d'importants progrès. La lunette méridienne vieille 
de 250 ans cède la place à deux successeurs princi- 
paux. Dans la lunette zénithale photographique, 
quasi automatique, la plaque suit le mouvement de 
l’image de l'étoile réfléchie dans un bain de mercure. 
Cette lunette est très précise mais coûteuse et com- 
pliquée ; elle nécessite un catalogue d'étoiles spécial 
pour chaque observatoire. L’astrolabe impersonnel 
DANJON, construit par l'O.P.L., est un instrument 
beaucoup plus simple et élégant. On y observe les 
passages de l'étoile par deux hauteurs égales, grâce 
à un système prisme-bain de mercure. De nombreux 
observatoires étrangers ont adopté cet appareil. 
La précision des déterminations de temps atteint 
désormais environ 2 ms, soit dix fois mieux qu'avec 
la lunette méridienne. Pour déterminer le temps des 
Ephémérides, on mesure la position relative de la 
lune et des étoiles ; W. MarKkOWITZ a réalisé pour 
cet usage une chambre photographique originale. 
Remarquons que tous ces instruments utilisent des 
moteurs synchrones alimentés par des oscillateurs 
étalons. 


Transmission des fréquences et de l'heure 


Des fêtes commémoratives sont prévues pour 
l'an prochain à l’occasion du cinquantenaire des 
émissions régulières de signaux horaires radiotélé- 
graphiques par la Tour Eiffel. Cette méthode de 
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transport de l'heure s'est dès le début affirmée 
comme primordiale ; navigateurs, explorateurs et 
géodésiens ne peuvent plus s’en passer. Avec l’amé- 
lioration de leurs propres techniques, ils deviennent 
de plus en plus exigeants sur la précision. Les signaux 
proviennent maintenant d'horloges à quartz, la 
réception s'effectue sur des oscillographes catho- 
diques en liaison avec des chronomètres électriques. 
En local, des mesures à la microseconde près sont 
courantes. Mais la propagation des ondes se charge 
de réduire sérieusement cette précision. La durée du 
trajet en effet, ou si l’on aime mieux la vitesse appa- 
rente de propagation sur ondes décamétriques, varie 
avec les circonstances dans des proportions telles 
que parfois on hésite sur la milliseconde. Les ondes 
myriamétriques présentent une bien meilleure sta- 
bilité, mais alors la constante de temps des circuits 
amollit le début des signaux. Pour les déterminations 
de haute précision on doit donc prendre de grandes 
précautions, et... beaucoup de moyennes. Le Bureau 
International de l'Heure enregistre quotidienne- 
ment près de 250 émissions horaires. 


Pour nous radioélectriciens, les signaux horaires 
servent à la comparaison des fréquences en déter- 
minant leur avance ou leur retard pendant une durée 
connue. Mais on a prévu aussi la transmission directe 
de fréquences étalon. Vous savez qu'il existe un 
réseau mondial de stations spécialisées sur ondes 
décamétrique dont l'ancêtre et prototype est 
Washington WWV ; il en existe maintenant une 
quinzaine. De plus un certain nombre de stations 
à ondes kilométriques et myriamétriques s'ajoutent 
à elles. Les fréquences porteuses ont une précision 
de l’ordre de 10° et les signaux horaires superposés 
sont réguliers, au départ, à la microseconde près. 
Depuis 3 ans un petit émetteur de ce genre fonctionne 
à Bagneux sous l'indicatif FFH sur 2,5 MHz le 
mardi et le vendredi pendant le jour ; tout son pro- 
gramme horaire (les modulations, les signaux ho- 
raires, et même l'indicatif) est commandé par une 
cascade de tubes compteurs dékatrons. 


Si la propagation est régulière, par exemple sur 
ondes myriamétriques, on peut utiliser la phase des 
courants transmis comme repère de temps. Ce 
repère est même presque trop précis et pour numé- 
roter les cycles successifs on étudie des systèmes 
spéciaux tels que des battements entre fréquences 
voisines. C’est par l'enregistrement continu de la 
phase de l'émetteur GBR sur 16 kHz que Pierce a 
pu comparer les atomichrons avec le résonateur du 
N.P.L. C’est également par cette méthode que nous 
effectuons la même comparaison. On enregistre en 
permanence la différence de phase entre GBR et 
l’un de nos quartz (démultiplié) ; la variation de la 
phase en fonction du temps donne la différence de 
fréquence ; en quelques heures on apprécie facile- 
ment 1.10-10, Notre quartz est mesuré chaque jour 
par rapport à l’atomichron ; le N.P.L. mesure de 
même la fréquence de l'émetteur MSF 60 kHz 
(dont le quartz pilote aussi GBR) par rapport au 
résonateur à césium. Cependant l’émission de GBR 
est lélégraphique, de type A1 ; le phasemètre enre- 
gistreur doit donc garder, entre les signaux, la 
mémoire de la phase du signal précédent. En fait 
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F1G. $. — Bâti de commande de l'émetteur FFH de fréquences étalon 
et de signaux horaires, à Bagneux. 


un petit servomécanisme, commandé par le détec- 
teur de phase, maintient en concordance un dépha- 
seur local (qui reste immobile entre signaux) dont 
on enregistre la position. On compense également, 
par un autre déphaseur rotatif, l'écart global entre 
GBR et notre quartz, pour le ramener entre les 
limites mesurables. 


L'enregistrement de la phase montre des variations 
dues à la propagation surtout au lever et au coucher 
du soleil ; aussi nous n’utilisons que des mesures de 
nuit, Les mesures, poursuivies sporadiquement 
depuis le mois de mars et journellement depuis quatre 
mois, montrent une différence moyenne Bagneux- 
Teddington d'environ —3.10710 au printemps; en 
septembre de + 3.10710, en octobre de + 0,8.10 10, 
en novembre de 4,107 10 (en réalité au cours du mois 
la différence est descendue de O0 à — 8 et remontée 
à0). L'écart quadratique moyen est de 2 à 3,1071°, 
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mars avril mai jun juillet aôut septembre octobre novembre 
1959 
F1G. 5. — Ecarts de fréquence entre l’Atomichron du C.N.E.T: et le ré- 


sonateur à césium du National Physical Laboratory. 


L'intérêt des ondes myriamétriques pour les com- 
paraisons de temps, de fréquence et de phase est 
tel que la Conférence des Radiocommunications qui 
se tient à Genève a prévu, sur la recommandation du 
C.C.L.R., des fréquences spéciales nouvelles pour les 
fréquences étalon, en particulier 20 kHz. Une station 
spéciale utilisant cette fréquence est projetée aux 
Etats-Unis. Mais déjà depuis quelques jours la 
station NBA de Balboa (Canal de Panama) effectue 
un service continu de signaux horaires avec une 
fréquence de 18 kHz dont la stabilité est meilleure 
que 3.10710, 


Mesures pratiques 


Finalement toutes les opérations dont nous venons 
de parler doivent aboutir à des mesures pratiques de 
fréquences ou de temps. La généralisation des comp- 
teurs électroniques en a rendu l'exécution extré- 
mement simple, même pour de très hautes préci- 
sions et on en trouve qui impriment directement les 
résultats. Les compteurs capable d’apprécier 1 us 
ou même 0,1 us sont devenus courants ; les bases de 
temps intérieures, ou au besoin un étalon extérieur, 
sont très stables. Cependant de tels appareils ne 
s’accommodent que de courants ou d’impulsions 
« propres » ; souvent donc on leur fait mesurer en 
réalité un oscillateur auxiliaire réglable, ou des 
impulsions locales déphasables, ajustées sur l’émis- 
sion à recevoir. Pour les comparaisons d’étalons à 
précision extrême, il faut accumuler un nombre 
suffisant d’oscillations pendant le temps de comptage. 
Pour cela, si la fréquence initiale n’est pas très 
élevée, on l’accroît soit par multiplication directe, 
soit par des multiplications et soustractions succes- 
sives. Par exemple les étalons à 100 KHz de Bagneux 
sont comparés sur 10 MHz mais la différence résul- 
tante est encore multipliée par 100 ; en comptant 
pendant 100 secondes, le dernier chiffre du comp- 
teur représente 10-11, Un autre procédé consiste à 
intégrer les rotations de phase entre deux étalons 
au moyen de phasemètres à compte-tours ; entre 
deux oscillateurs à 100 KHZ, un dixième de tour de 
phase en 24 heures représente aussi 10711, La même 
sensibilité s'obtient en temps, bien entendu, par 


simple appréciation d’une microseconde sur un 
compteur. 


Avenir 


Nous voici arrivés à la fin de cet exposé, trop 
long pour vous, mais cependant bien incomplet, de 
l'étape atteinte au bout de la quarantaine d'années 
évoquée au début. Que va-t-il se passer dans les 
années qui viennent ? Il est toujours un peu outre- 
cuidant, et. imprudent, de prédire l'avenir, Pour- 
tant nous voyons bien qu'il reste encore beaucoup 
à faire et à perfectionner. Quoi qu’en ait récemment 
dit GAMOW, je ne crois pas que nous soyons sur le 
point d’avoir exploré toute la physique ; heureuse- 
ment d’ailleurs pour les chercheurs qui nous suivent ! 
On voit déjà les grandes lignes des étalons atomiques 
prochains. Y aura-t-il une limite aux précisions ? 
Beaucoup de causes de limitation pratique tournent 
actuellement autour de 10-15, mais est-ce défini- 
tif ? Une quantification du temps se situe-t-elle 
vers 10% s ? Pour les mesure relatives sur des 
durées importantes cela interviendra-t-il ? Laissons 
à nos descendants le soin de répondre. D'ici-là on 
aura, sans doute, adopté une définition physique de 
l'unité de temps, basée sur un étalon atomique d'un 
type perfectionné, ou même entièrement nouveau ; 
et alors la vitese de la lumière deviendra une gran- 
deur conventionnelle. Qui vivra verra... 
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SUR CERTAINS ASPECTS DES RADARS 
A MODULATION DE FRÉQUENCE 


H. FAMILIER et B. GINGER 


Laboratoire de Physique Appliquée de Sud-Aviation 


1. Introduction 


Depuis quelques années le fait marquant de la 
technique radar est l’accroissement continuel de la 
portée utile. Les radars à moyenne et grande portée 
et les équipements de localisation en général, ont 
posé une série de problèmes qui leur étaient propres 
et ont fini par constituer un domaine distinct de 
celui des radars classiques. 

Cette évolution peut être schématisée de la façon 
suivante : 


1.1. ACCROISSEMENT DE LA PUISSANCE MOYENNE 


Des moyens importants ont été consacrés à l'étude 
des tubes d'émission dont la puissance a été poussée 
jusqu'aux limites imposées par la technologie. 


Mais la limite étant atteinte pour la puissance crête, 
il est possible d'augmenter la portée en augmentant 
la puissance moyenne rayonnée ; d’où la tendance 
à rendre les impulsions de plus en plus longues. 


1.2. ACCROISSEMENT DE LA LONGUEUR D'ONDE 


Dans de ‘grandes installations terrestres on pou- 
vait envisager de conserver en UHF avec des 
aériens de grandes dimensions -—— des gains analo- 
gues à ceux obtenus normalement en hyperfréquen- 
CES: 

Le bilan d'énergie étant amélioré dans le rapport 
de 1 à », et en passant de 10 cm à 1 m par exemple, 
on gagnait 20 décibels. D'autre part, en augmentant 
la longueur d'onde on simplifiait les problèmes 
posés par les tubes d'émission. 


1.3. EFFET DOPPLER 


Les cibles devenant de plus en plus rapides, on 
était conduit à exploiter efficacement le décalage de 
fréquence dû à l'effet Doppler. D'où la condition de 
cohérence de phase HF qui caractérise souvent les 
installations modernes. Des chaînes d'amplification 
pilotées par des oscillateurs de faible puissance et 
de grande stabilité aboutissent aux étages de sortie 
équipés de klystrons ou de resnatrons géants. 


Cette évolution a donné naissance à un type 
nouveau de station terrestre, caractérisé par des 
ensembles d'émission et de réception souvent séparés, 
comportant des antennes géantes montées sur des 
tours-supports de grande hauteur. 


À la limite des tendances qui viennent d’être 
esquissées on trouve le radar à modulation de fré- 
quence, utilisé depuis bientôt vingt ans dans cer- 
taines applications particulières. Son principal incon- 
vénient était le couplage. parasite entre l’émission 
et la réception. Avec la séparation entre ensembles 
émetteur et récepteur des grandes installations 
modernes, avec l’utilisation très efficace de l'effet 
Doppler surtout, ce problème a fini par recevoir une 
solution satisfaisante. 


L'évolution de la détection à grande distance 
confère aujourd’hui une importance nouvelle au 
adar à modulation de fréquence. 


Dans le cas le plus simple qui est celui de l’émis- 
sion continue (ou semi-continue) non modulée, l'onde 
reçue étant décalée en fréquence par l'effet Doppler, 
il est possible de détecter la cible (c’est-à-dire d’en 
constater l'existence) et de connaître sa vitesse 
radiale, mais il est impossible de connaître sa distance. 
Pour déterminer celle-ci une modulation de l’onde 
émise est nécessaire. Deux procédés simples sont 
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à notre disposition si nous nous imposons la condi- 
tion (importante du fait des énormes puissances 
rayonnées) d'éviter toute modulation d'amplitude. 


x 


Le premier consiste à émettre deux ou trois 
ondes entretenues pures sur des fréquences voisines, 
avec des étages de sortie séparés si nécessaire. 


Le second consiste à introduire une modulation de 
fréquence dont les caractéristiques doivent être 
choisies en fonction de la précision à obtenir. 


Observons tout de suite que l'erreur ne sera pas 
constante avec la distance (comme c’est le cas dans 
les radars à impulsions). Si nous réalisons une dévia- 
tion de fréquence précise à 0,1 % près, nous avons une 
erreur de 100 m à 100 km et de 1 000 m à 1 000 km. 
Il est évident que si l’on veut faire mieux un soin 
extrême doit être apporté au problème du contrôle 
de la modulation et à celui de l’exploitation des 
caractéristiques de l’onde reçue. 


2. Mesure de distance — Problème de la précision 
2.1. ONDE ÉMISE ET ONDE REÇUE 


Nous allons étudier, dans ce qui suit, une loi de 
modulation particulièrement simple, permettant la 
réalisation d’un système très précis de mesure de dis- 
tance. Cette loi sera périodique et l’on supposera 
que l’exploitation des résultats sera faite de manière 
à éviter les ambiguités dans la détermination de la 
distance. 


La fréquence instantanée d'émission sera repré- 
sentée, dans ce qui suit, par une fonction f (b, 
supposée 

1° périodique, de période T et de valeur moyenne 
m * 


20 continue et de dérivées successives continues. 


“is 
30 monotone dans les intervalles = séparant les 


= 


valeurs extrêmes. 


49 symétrique au voisinage des fréquences extré- 
mes (dérivée troisième s’annulant aux sommets) et 


90 quasi-slationnaire. 


(5) 


On supposera que l'onde reçue peut être repré- 
sentée par la fonction fs (f) = f ({ — +) — fn avec : 


24 
+ — — temps d'aller et retour de l'onde et 
7 
2v k 
fn = —— la fréquence Doppler, » vitesse radiale de 
2 
l'obstacle. 
De plus, on suppose vérifiées les inégalités + < T 


et f € Af < fm (on a posé 2 À f — fmax — fmin) 
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Après les opérations d’amplifications et de filtrage, 
la fréquence instantanée du signal délivré à la sortie 
de récepteur a la forme : 


f=1fO—f(t—7 +] 


Supposons qu’on transforme ce signal en tension 
rectangulaire et qu'on compte le nombre d’impul- 
sions produit pendant la période T. Posons 


t+T 
n'= | fsb dt: 


t 


le nombre N effectivement compté est l’un des deux 
entiers qui encadrent N7. 


Le calcul donne pour N' (voir l’annexe 1 et les 
notations de la figure 1). 


F ouf. 
4 8 
TDR CARD DE 7 ' a 
2 
+R | 
EL 
ll 
RU 
24f ! 1 
"DIE 
To 
' | ON | 
RC 
Mo 
-+-- De ; 
EE A. <ÿ ! i À Le 
HATAÈT ae ME Ci 
An Le MA 
LL) en ets 
[l 
nl À Jet | | 
il eg En 
EN! n 1 i 
Det ir à 121 
LD To ! 11 d | 
dl ea | 
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On voit que la forme de la loi de modulation repré- 
sentée par f ({) affecte le résultat par deux termes 
correctifs ne dépendant que du comportement local 
de la fonction f (D aulour de ses points extrêmes. 


La courbure en ces points agit en sens inverse 
sur les deux termes. 


Nous appellerons, dans ce qui suit, erreur d’inver- 
sion, le terme lié à l’inversion du sens de modulation. 
Le deuxième terme est l’erreur Doppler. 


Revenons maintenant aux différentes hypothèses 
faites au début de ce paragraphe. L'hypothèse sur 
la continuité exclut de notre calcul les modulations 
en dents de scie ou analogues ; pour ce genre de 
modulations l'erreur d’inversion est, par rapport 


e s , T A | FT € 
au terme principal, de l’ordre de T au lieu de (+/T}2 


dans notre cas. La condition de stationnarité est 
nécessaire pour la validité physique des calculs, de 
plus elle est facilement satisfaite dans la plupart 
des cas. 
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Ce sont des considérations pratiques qui condui- 
sent à choisir une fonction f ({) monotone entre les 
points extrêmes, séparés par des intervalles égaux 
OM 10) PA 

Cette condition est nécessaire pour annuler le 
terme principal de l'erreur Doppler. Remarquons 
qu’en supposant, dans notre calcul, f” -£ 0 pour 
f' = 0 nous n’affectons pas la généralité des résultats. 
Nous pourrions remplacer cette condition par l'hypo- 
thèse : f’ = 0 entraîne f = f"="0'et 220 Mas 
les rayons de courbure en A et B s’en trouveraient 
considérablement augmentés et l'erreur Doppler 
serait beaucoup plus grande qu'avec l'hypothèse 
choisie. 


L'hypothèse concernant la symétrie (locale) de 
f () autour des points A et B est presque toujours 
vérifiée dans la pratique. 


La condition + << T1, indispensable pour la vali- 
dité du calcul, est toujours vérifiée dans la pratique, 
où + est de l’ordre d’une fraction de milliseconde 
et T de l’ordre d’une fraction de seconde. Quant à la 
fréquence Doppler, elle doit être très faible par 
rapport à l’excursion de fréquence, sinon l’expres- 
sion f — f, garderait un signe constant au cours de 
la période de modulation ; d’après l'équation (1) 
de l’annexe n° 1 l'erreur Doppler serait égale à 
fn T, quantité non négligeable en général devant 


4rAf. 


D'une façon plus précise, le calcul approché de f, 
f' et f” en P et Q (voir figure 1) ne sera valable que 
si ces points sont suffisamment voisins des points A 
et B pour que le premier terme négligé dans les déve- 
loppements limités soit faible devant le dernier 
terme écrit. 


Le calcul de l’annexe 1 est alors valable. La jus- 
tification et les ordres de grandeur sont également 
donnés. 


En ce qui concerne l’hypothèse À f € fn, elle 
permet de négliger les variations de la fréquence 
Doppler au cours de la période de modulation. 
Elle est toujours vérifiée dans la pratique. 


2.2. ETUDE DES ERREURS 


Après les opérations de mélange et de filtrage 
la tension de battement est transformée en signaux 
rectangulaires. 


£xaminons les différentes erreurs qui affectent la 
mesure de la distance d lorsqu'on prend pour d 
la valeur donnée par d” = c NJ8 À F. Nous poserons, 
dans ce qui suit: dd — distance lue — distance 
vraie = d'— d.. 

Le nombre N pouvant différer de N' d’une unité 
en plus ou en moins (dans le cas le plus défavorable) 


l'erreur relative sur d, dite erreur fixe, est égale à 
LJATA fe 20/8 AILANT, 


L'erreur absolue maxima sur d est donc à d = c/8 
A f. 


Dans le cas d’un obstacle mobile dont la vitesse 
varie lentement, l'intégration de l'indication du 
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compteur permet d'éliminer complètement l'erreur 
fixe. Il en est de même pour l'erreur dite de moyenne, 
due à la variation de la distance au cours de la 
période 7. Nous avons évidemment ôod = — v T/2. 


Nous allons examiner maintenant les erreurs 
Doppler et d’inversion, en prenant pour f ({) la 
sinusoïde, qui est facile à réaliser physiquement 
et qui répond aux hypothèses faites. 


En écrivant f () = fm + Af sin 2rt /T il vient: 


” 


late en = 4720 [Te 


L'erreur d’inversion s'écrit alors, d’après l’équa- 
tion (5): 
à 2 r? dé 
d3d——— x 
3 c? T2 


Donnons un exemple numérique, pour fixer les 
idées. Pour d — 100 km et T — 0;1 s on “aurait 
03 4 — 10 M: 


Quant à l'erreur Doppler, son expression devient, 
dans le cas de la fonction sinusoïdale : 


Il 1 T\? 
da x (e | 
8r2  d\Af 


Dans le cas plus général d’une fonction non sinu- 
soïdale, posons : 


: , 4TAf 

fa = WA 72. 

; 4r2Af 

ÎB = —u# > Tam 
et 2 = pi + ur 


La quantité à ainsi introduite est un nombre sans 
dimension, qui peut être inférieur ou supérieur à 
l'unité, et qui exprime dans quelle mesure le com- 
portement de f ({) aux alentours des sommets 
s'ècarte de celui d’une sinusoïde de même fréquence 
et de même À f total. Dans le cas où f (?) est appro- 
ximativement sinusoidal, y est lié aux taux de 
distorsion harmonique. 


L'expression (5) montre que l'erreur d’inversion 
est multipliée par u?, tandis que l'erreur Doppler 
est divisée par 122. 

En agissant sur 1 ou sur 7, on peut ainsi annuler 
la somme algébrique des deux erreurs, pour une 
valeur donnée de d. 


2.2.1. Erreur due aux circuits. 


Les différents circuits accordés de l’émetteur, du 
récepteur, et éventuellement du répondeur, intro- 
duisent un retard de propagation +’ que nous allons 
calculer en faisant une hypothèse simplificatrice : 
nous supposerons que les différents éléments de la 
chaîne peuvent être représentés, du point de vue 
de la sélectivité, par une suite de n quadripoles 


N° 398, mai 1960 


en cascade, dont chacun possède une fonction de 
transfert analogue à celle d’un circuit anti-résonnant 
accordé sur la fréquence moyenne f». 


Soit B; la bande passante à 3 dB du ième circuit 
équivalent, le déphasage qu'il introduit est, pour 
une fréquence égale à f. 


NT ES 
B; 


et le retard de groupe résultant s'écrit : 


1 d®; Il Il 


pen) 
Bi 


2x df rB 


Supposons pour fixer les idées que la modulation est 
sinusoïdale : 
2Ti 


/ 


f— fn = A f sin = 


le retard moyen, pendant une période de modula- 
tion sera : 


Le 2 


En procédant par changement de variable, on 
trouva facilement : 


; 1 


ES RO NP 
B; 


Le retard total s'écrit alors : 


Dans l’application de cette formule, seuls inter- 
viennent les circuits hyperfréquence, puisque un 
déphasage de la tension de battement n’introduit 
pas d'erreur sur la distance. 


En supposant bien connue la valeur de €, il nous 
reste à étudier l’erreur commise sur la déviation de 
fréquence, dite erreur de calibrage. 


Nous avons évidemment 35d — à (Af) x d/Af. 
Le problème du calibrage consiste à rendre cette 
erreur aussi faible que possible. 


En résumé, l'erreur commise sur la distance, à un 
instant donné, comporte deux parties : 


— une partie déterminée en signe et en valeur 
et comportant l'erreur Doppler, l'erreur d’inversion, 
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l'erreur due aux circuits et l'erreur de moyenne ; 
une correction instrumentale permet de les éliminer 
et nous n’allons plus nous en occuper dans ce qui 
suit. 


— une partie de signe indéterminé, et au plus 
égale à la somme de l'erreur de calibrage et de 
l'erreur fixe. Dans le cas qui nous intéresse ici seuls 
interviennent les cibles mobiles ; l’erreur fixe peut 
être éliminée par intégration. 


Dans le cas des cibles mobiles le problème de la 
mesure précise de la distance est donc pratiquement 
confondu avec celui du calibrage de la déviation 
de fréquence. Nous allons examiner, dans ce qui 
suit, une méthode de mesure de Af qui permet de 
entre l'erreur relative de calibrage inférieure 
4 1077. 


Nous supposons, bien entendu, que le signal est 
suffisamment fort par rapport au bruit pour que 
celui-ci n'introduise pas d'erreur appréciable. 


3. Mesure de la déviation de fréquence 


Nous avons vu, dans ce qui précède, que l'erreur 
relative sur la déviation de fréquence se répercute 
intégralement sur la précision de la mesure de dis- 
tance. 


La mesure précise de la déviation de fréquence se 
heurte à deux difficultés essentielles : 


19 L’instabilité de la fréquence moyenne ; si 
nous prenons, par exemple, f» — 500 MHz etAf — 
0,5 MHz une erreur de 1 /10 000 sur le A f correspond 
à 0,05 kHz, soit une variation de 10? par rapport 
à la fréquence moyenne. On voit tout de suite que 
les méthodes directes ne sont pas à envisager. 


20 La nature même de la mesure, qui consiste 
à comparer les fréquences extrêmes de l'onde émise 
avec une oscillation de référence. La comparaison 
est d’autant plus précise que sa durée est grande ; 
mais si l’on prolonge cette durée de part et d’autre 
du maximum (ou du minimum) la fréquence mesurée 
n’est plus celle du point extrême. 


Dans la méthode que nous allons décrire on s’af- 
franchit de ces difficultés en utilisant un oscillateur 
de référence de fréquence fo égale à la fréquence 
moyenne f» de l’onde émise, et en modulant en am- 
plitude cet oscillateur à partir d’un quartz de fré- 
quence Fo supérieure au Afo désiré. La différence 
de fréquence F5 — Afo doit être plus grande que 
la dérive relative des oscillateurs. 


Par exemple, si fm — 1 000 MHz, une marge de 
100 kHz correspond à une dérive de 107# de l’un 
des oscillateurs par rapport à l’autre. Cette condi- 
tion peut être réalisée facilement en plaçant les 
oscillateurs dans les mêmes conditions de fonction- 
nement. 


Les raies latérales obtenues à partir de la modula- 
tion en amplitude de l’oscillateur (figure 2) four- 
nissent deux fréquences de référence dont l'écart 
est parfaitement connu et égal à 2 F9. Ces raies, 
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ainsi que l'onde fournie par l’oscillateur modulé en 
fréquence, sont envoyées dans un mélangeur auxi- 
liaire suivi d’un filtre passe-bas qui élimine les batte- 
ments parasites avec la porteuse de l’oscillateur de 
référence. 


Un second oscillateur à quartz pilote une base de 
temps dont le rôle est double : 1° elle fournit une 
tension de modulation de période T, et 20 elle déblo- 
que un compteur électronique pendant un temps 
T, fraction de T. Les intervalles T et T, sont ainsi 
connus avec la précision d’un oscillateur à quartz. 


Supposons le compteur électronique remis à zéro 
à la fin de chaque période de modulation. Nous 
allons montrer que la somme des alternances N 
et N»>, comptées pendant les deux intervalles ne 
dépend que du A f (et, par conséquent ne dépend pas 
de la fréquence moyenne de l’oscillateur modulé en 
fréquence) (1). 


Soit f () la fréquence instantanée de l’émetteur, 
fm sa valeur moyenne, T la période de la modulation 
de fréquence. Posons : 


[O = fm+ATgEO 


où g (t) est une fonction sans dimensions, de période 
T, de valeur moyenne nulle, telle que : 


1 
(1) = (Jmax 


4 


Ymin) — Î| AVEC min LÙ 


et À f une quantité pratiquement constante pendant 
un intervalle de temps de quelques périodes, et 


FiG. 2 


qu'il s’agit de rendre égale à une certaine valeur 
Afo (constante fondamentale du système). Pour 
simplifier le calcul, nous ferons pour l'instant l’hypo- 
thèse suivante : q ({) est une fonction symétrique 
impaire : 


l à —= l 
2! ne 5) a A0) 
eve 

|Jmax| —= |fmin | Hi 


(4) Pour la clarté de l'exposé nous avons envisagé un compteur arith- 
métique. On peut montrer que le résultat général est le même si l’on 
remplace ce type de compteur par un fréquencemètre de précision, 
commuté de la même manière. Il suffit alors de remplacer dans les rai- 
sonnements les nombres d’alternances par les fréquences moyennes. 
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Nous obtenons ainsi la figure 2 ci-dessus. 


Posons : 


fo — fm = Of 


Nous ferons l'hypothèse fondamentale suivante : 
la stabilité moyenne des deux oscillateurs H.F. 
est telle que si l’on amène fo et fn à égalité, la dérive 
relative ne dépasse pas, pendant les quelques minutes 
qui suivent, une certaine valeur (3 f)max, Connue 
par avance. Par exemple, si nous admettons une 
dérive relative inférieure à 1/20 000€ de la fréquence 
moyenne et en supposant fm — 1 000 MHz nous 
pourrons prendre : 


Il faut y ajouter éventuellement l'erreur commise 
dans l’appréciation de l'égalité entre fo et fm. 


En plus des hypothèses précédentes, nous suppo- 
serons encore que les variations de Ôf sont lentes 
par rapport à la période de modulation T, et que 
lexcursion de fréquence A fne differe pas, avant 
stabilisation, de plus de quelques centièmes de la 
valeur désirée À fo. Enfin, nous admettrons que 
g () ne dépend pas de Af, en première approxima- 
tion au moins. 


Un compteur compte les alternances positives 
(ou négatives) de la tension de battement, préala- 
blement transformée en signaux rectangulaires. Son 
circuit d'entrée est commuté de façon à ne compter 
qu'entre les instants { et { d’une part, & et { 
d'autre part, tels que {1 — 4 = {2 — {> = T’ (voir 
figure 2). Les instants {, et {; sont situés symétrique- 
ment autour d’un sommet, et sont parfaitement 
définis à partir de l’oscillateur à quartz qui commande 
aussi le modulateur. De même pour & et 4. 


Un filtre passe-bas élimine le battement entre f ({) 
et fo (porteuse de l’oscillateur de référence). En effet, 
pendant les périodes de comptage, la fréquence de 
ce battement est nettement supérieure à celle du 
battement entre f (f) et l’une des bandes latérales 
de l’oscillateur de référence. Le battement avec 
l’autre bande latérale ne passe évidemment pas non 
plus. 


Fo est choisi suffisamment grand pour que f() 
soit toujours compris entre fo + Fo et fo — Fo. 


Soit (3f)o l’imprécision sur l'égalité entre fo et 
fm, et =: l'écart relatif maximum, avant stabilisation, 
entre Afet Afo. La condition concernant Fo s'écrit 
alors (voir figure 2). 


(2) Fo > (1 + €) À fo + (Sf}max + (0 fo 


Mais une valeur de F4 trop grande conduit à deux 
difficultés : une fréquence de comptage trop élevée 
et une séparation difficile des battements parasites. 
En supposant, par exemple, À fo — 1 MHz, € = 0,1 
(df}max — 50 KHz (5f)o — 50 kHz, on pourra pren- 
dires 


Fo — Afo — 200 kHz 
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Soient (fig. 2) N1 et No les nombres d’impulsions 
comptées pendant une période de modulation : 


4e [ ; { [fo + Fol—fn + A fg D} dt 


ou encore : 
A 
(3) NÉS TEEN [ gOdt 


hi 


De même : 


(4) No = (Fo—5f) Te+Af ] "g(Üdt 


l 
{2 


Nous poserons : 


l 


ed CPE 
(5) Te = T, h g (0) dt = — T. | gd! 


HAN 


I, est un nombre sans dimensions, positif, toujours 
inférieur à l’unité, et tendant vers 1 lorsque T% tend 
vers zéro. Nous écrirons donc : 

Ni = Te(Fo + Ôf—Afl) 

Na = Te(Fo—5f—Afl) 


Si nous effectuons la remise à zéro du compteur 
une fois par période, nous lirons : 


(6) * Ni Ni No=2T,(F,—Afl) 


Nous voyons que N ne dépend pas de fm». 
Nous séparerons maintenant les deux problèmes : 


la stabilisation du Af et le calibrage. 
Stabilisation du Af. 

Lorsque Af s’écarte de la valeur désirée Afo, 
N devient différent de la valeur N, donnée par: 
(7) No = 2 Te(Fo — À fo Ie) 

Sa variation : 


AN NN 2 Te (A f == fo) 


sera d'autant plus grande, pour une valeur donnée 
de (Af—Afo) que la quantité : 


ti 
Tel — [ q () dt 


la 
sera plus grande. 

On augmente donc la sensibilité en augmentant 
Te = li — h. Mais onest limité par la fréquence 
maximum de fonctionnement du compteur, et par 
la nécessité d'éliminer les battements parasites. 
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Posons T; — 2qT et faisons une application 
numérique en prenant : 


2rt 
g (D — cos TT T = 0,05 
q = 16 d’où Te = 6.250 us 
Mo = 1 MHz Fo = 1,2 MHz 


On trouve : 


2 re? Pt: 
k=T | cos dé— 
Tous 14 2T q 


sin 2x q 


Posons encore, ce qui nous servira par la suite : 


sin + 
u (x) = —— 
TL 
Pourerealr 
Ce rie ar 
u (x) © a == 
6 120 
2 


d’où u (2x q) = 1 — à moins de 2.1074 près 


1 


pour q = TC ; il vient donc : 
ÿ) 


IL =u(2xg) = 0,975 
No = 2 Te (Fo — A fo Le) = 2 812 


Cherchons quel 4N correspond à une variation de 
1073 sur À f, soit A f — 1,001 MHz au lieu de 1 MHz. 


ANRT (A TE AO 12 


La sensibilité est donc très grande, puisqu'une 
variation relative de 1074 est décelable. 


Calibrage du Af. 


Le calibrage revient à déterminer À fo, facteur de 
proportionnalité du système. 


Certaines méthodes consistent à mesurer la dis- 
tance d’une balise fixe, d’abord par un procédé clas- 
sique (topographie ou radar), ensuite par le système 
de télémétrie à régler, et à faire coïncider les deux 
indications. 


Mais la balise doit se trouver à une distance 
suffisamment grande pour que l'erreur fixe, égale à 
c 
SA j' soit une fraction négligeable de la distance. 

C 
Par exemple, si Af — 1 MHz 8Af — 40 m ce qui repré- 


sente encore une imprécision de 10/60 sur Afo si 
d — 40 km. Ces méthodes ne sont donc pas à éli- 
miner, mais présentent des difficultés non négli- 
geables. 
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La méthode décrite dans ce paragraphe consiste 
à se fixer A fo et à calculer le N5 qui lui correspond, 
d’après la formule (7). Dans le second membre, 
toutes les quantités peuvent être connues avec 
grande précision, sauf Z, qui dépend de la fonction 
de modulation g (D), difficile à déterminer avec 
exactitude, Mais on voit sur la figure 2, et l’on vérifie 
aisément, que g (!) intervient d'autant moins que 
l’on reste plus au voisinage des sommets, c’est-à-dire 
que 7, est plus petit, Comme on vient de le voir, 
on est limité dans cette voie par la diminution de 
la sensibilité, 

Plaçons-nous le plus près possible de la réalité 
physique accessible aux mesures. Il est facile d’obte- 
nir une tension de modulation qui soit une sinu- 
soide pratiquement pure. Les distorsions inter- 
viennent dans la transformation tension-fréquence. 
On peut écrire : 


(9) Af g ( = av + bu? + cu - 


v (1) étant la tension de modulation, et a, b, c, des 
coefficients en général peu accessibles au calcul. Les 
différents harmoniques sont alors donnés par des 
formules classiques en fonction de a, b, €, si v (b est 
une sinusoiïde pure. De plus, dans ce cas les maxima 
et les minima de v ({) correspondent aux maxima et 
minima de g (!), c’est-à-dire sont en phase ou en 
opposition de phase avec le fondamental. 

Nous pouvons développer g (Ô en série de Fourier, 


2T 
oo Elo fi 


en fonction de — () au sommet de 


la courbe : 


(10) 


AT Ar lt 2nrl 
q (D = 1 cos TT + do COS +... + on COS 


(Al 


les coefficients & étant pris positifs ou négatifs sui- 
vant que l'harmonique correspondant est en phase 
ou en opposition de phase avec le fondamental, 
pour. { = 0. 


Remarquons que nous abandonnons lhypothèse 


que : 
1 
9 ( # SA 


Nous devons donc revenir aux expression (3) et (4) 
pour calculer No. 


Ore 


ls 24 : 2nT 
Î gd(bdi=2 | | N An COS “E dé 
lb 0 + si 


d’où : 
b 41 Un … 
gOdi= — — Sin 2nTQ 
is T n 


de même : 


mn "ie - 1} «y 
Î au) di= val Ja sn 2rnq 
TN 


É n 


g (D — 


A # 
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d’où : 

4h: 
(11) Ni +N:=2FTe-2Af— 

T 


C0 


CA 1 
D sin [(2 p + 1)2rq] 


p=0 


Les harmoniques pairs n’agissent pas sur N, mais 
uniquement sur 3f. Les harmoniques étant par hypo- 
thèses faibles, nous supposons que l'inégalité (2) 
est toujours vérifiée. 

Te 


Pour Af — Af,, et en se rappelant que T — D 
q 


l'expression (11) s'écrit : 


Co 


N &p+15sin [(2p +1)2 
No = 2 Fo) TS DA f TA NEA PERS 


ss (2p -1)2rq 
D—0 


Posons encore : 


sin [(2p + 1)2xql] 


< € — U2 p+1 
2p+1)27rg 
d’où : 
No = 2 To FA S Œ2 p+1 tps] 
— 
0 


Utilisons maintenant la relation (1) : 


1 “I 


s max — Ymin] — (0) -g (;) RS | 


Nous avons, d’après l'expression (10), 


1 + 3 + … — Da2 p+1 — 1 


Comme nous supposons que la distorsion est 
faible, «1 est très grand devant tous les autres &, 
donc très voisin de l'unité, et les coefficients œ»4+1 
pour p=>1, sont pratiquement égaux aux taux de 
distorsions, c’est-à-dire que : 


2 p+1 
Rep41i = —— © œp+1 
“1 


à condition de prendre A<O si lharmonique corres- 
pondant est en opposition de phase à l'origine. 


On peut donc prendre, pour le terme principal 


41, la valeur : 
[ee] 
Te 
A1 —= 1 — à Re p+1 


No = pi To { Fo-A fo [( — h3 — 5 — »20 RU 
l + hs us + hs us + ….]} 


et écrire 
(12) 
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où toutes les quantités sont accessibles aux mesures. 


Pour déterminer No à partir de Afo, ou inverse- 
ment, avec une grande précision, deux méthodes 
peuvent être employées. 


L'une de ces méthodes consiste à mesurer les 
harmoniques de la courbe A fg (f), soit directement 
(à l’aide d’un discriminateur n’apportant pas lui- 
même de distorsions), soit par l'intermédiaire des 
coefficients a, b, c, introduits plus haut. Ces mesures, 
très délicates, ne peuvent donner qu’un ordre de 
grandeur des termes A3, A5... 


D'autre part, elles supposent que la loi de modu- 
lation est stable, c’est-à-dire que les taux de distor- 
sion ne varient pas dans le temps. 


Méthode du faible temps de comptage 


Lorsque l’on fait tendre Te, c’est-à-dire g, vers 
zéro, les coefficients u1, u3, … tendent tous vers 
l'unité, et à la limite comme on le voit d’après 
l'expression (12), No ne dépend plus de la distorsion. 
Ce résultat est d’ailleurs évident sur la figure 2. 


Cherchons à exprimer l'erreur commise en négli- 
geant les harmoniques, pour g< 1. On peut alors 
écrire : 


272 
ii Tole 3 g 
ARS Le 

3 

27? 2 2 
15 Cle = q 2° 


Le terme entre crochets de lexpression (12) 
devient 


4 


2 +2 
(1 — h3 — h5 — ) ( = 3 ) 


fluatal ns | 
nl z ln lle leo 
A 3 de) à) 3 2) &) + 


ou encore, à peu de chose près 


2 


em it 


(TE) JDD de) 


On obtient finalement : 
(13) 

: | 27? ee j 
Ni =21; }Fo—A fo 1 VERS + 32.h3 + 52h5+...) 


et l'erreur d No commise en négligeant les harmoni- 
ques s’écrit 


(14) 
87? ; 
d No — 3 TAfo (32 + h3 + 52. h5 + …) 
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tandis que l'erreur relative sur Af, s'écrit : 


SA) 2r° 
de CU 52. X 
A j, 3 d (32: h3 + 52: h5 + …) 


(15) 


Faisons une application numérique, en prenant 
1 


17 64 

Supposons N5 = 2 %, 5 = 05 %, h7="0/25007 
et négligeons les harmoniques supérieurs. En pre- 
nant toujours T = 0,05 5, Afo = 1 MHz et Fo = 1,2 
MHZ, on a, en appelant Nj le N, calculé en négligeant 
les harmoniques : 


2 Tr? 
(16) No—44T|R-AR (- x) | 


N6 = 630 
Calculons l’expression : 
32: h3 + 52. h5 + 72. h 70,4 


Remarquons que nous avons supposé que tous les 
harmoniques étaient en phase à l’origine. En pra- 
tique, on peut s'attendre à une certaine compen- 
sation. 


De plus, il est évident que la loi de décroissance 
1 

des harmoniques doit être plus rapide que — > pour 
n 


que la série entre parenthèses de l'expression (13) 
soit convergente. Cette condition peut être réalisée 
en pratique. 


On trouve alors d No 2. En appliquant (15) on 
voit qu'avec un taux d’harmoniques relativement 
élevé, l’erreur relative ne dépasse pas le millième. 

Revenons maintenant à l'expression (16) et exa- 
minons quelques erreurs pouvant intervenir dans la 
détermination de À f, à partir de Ni. 


Erreur de commulalion 


Les valeurs de qg et de T peuvent être connues 
avec précision, mais si la commutation de l'étage 
d'entrée du compteur n’est pas instantanée, il en 
résulte une erreur sur Ni. 

En pratique, on obtient facilement des temps de 
commutation inférieurs à 1 ys, et si la fréquence 
maximum de battement correspond à une période 
supérieure à cette valeur, il n’y ‘a pas d’erreur due 
à la commutation proprement dite. 


Erreur de déphasage 


Si la durée T, du comptage est facile à contrôler 
avec précision, il n’en est pas de même de la phase, 
qui fait intervenir les circuits de commutation et de 
modulation, et les propriétés de l'émetteur. 


Nous allons calculer, en nous plaçant dans le cas 
de la modulation sinusoïdale, l'erreur qui peut en 
résulter. 


380 H. FAMILIER, B. GINGER L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


Reportons-nous à la figure 2, et supposons que 
h,t1, Let {, soient tous décalés dans le même sens, 
d’une certaine quantité À { (positive ou négative). 


La formule (5) donnant 7, deviendra : 


1 piT+at 2rt 
Le = — | cos —— d7T 
l'e UP AC 
En pratique, on aura : 
At QT 
Posons : 
Al = nT avec n<qg<l 
d'où 
Il ; 
Le = — [sin 27 (q +) + sin27 (q-"1)] 


Ar q 


F1G. 4, — Vue générale : émetteur de télémétrie en station. 


4. Exemple de réalisation 


Nous allons donner, pour terminer, quelques indi- 
cations sur un équipement de mesure de distance 
basé sur les principes qui viennent d’être décrits. 
L'appareil, construit par le Département de Phy- 
sique Appliquée de la Société SUD-AVIATION était 
destiné à la localisation en distance des cibles mo- 
biles, se déplaçant à une vitesse de l’ordre de 250 m /s 
aux distances allant de 50 à 150 km. 


La précision globale demandée était de l’ordre de 
50 mètres. 


Les photos des figures 3 et 4 donnent une idée 
générale du matériel. Nous n'’allons pas décrire ici 
la partie émission-réception qui est hors de notre 
sujet. 


Les photos des figures 5 et 6 donnent une vue de 

l’ensemble compteur-indicateur dans la version 

F1G. 3. — Intérieur de la voiture « PC-Technique ». analogique du matériel. En ce qui Concerne le prin- 

See : ; ANA cipe du fonctionnement, cette version diffère de la 

De gauche à l roite : meu le de mise en route ai QUE indicateurs, per- version arithmétique par la nature du comptage ; 
mettant de suivre simultanément deux cibles différentes; meuble de à 3 

calibrage. au lieu de compter le nombre d’alternances des 


l'erreur relative commise sur J, en négligeant le 
déphasage vaut : 


pus anre 
(17) — = -27 1 
Te 


et d’après la formule (7), elle est égale à l’erreur 
relative sur Afo. On voit que cette erreur est indé- 
pendante du signe de », ce qui est d’ailleurs évident 
sur la figure 2. On peut donc compenser expérimen- 
talement le déphasage en cherchant à rendre mini- 
ma la valeur de No, toutes choses étant égales par 
ailleurs. 

Il ne subsiste alors que l'erreur due aux variations 
de ce déphasage pendant le temps des mesures. 
Mais d’après la formule (17), cette erreur est inap- 
préciable, 


F1G. $. — Indicateur, partie mécanique, 
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signaux de battement au cours d’un intervalle de 
temps donné, on mesure la fréquence moyenne de 
ces signaux. 


L'avantage de cette solution réside dans sa sim- 
plicité et dans le fait qu’elle s’insère facilement dans 
une boucle d’asservissement. 


L'inconvénient est qu’une stabilité de l’ordre du 
1/10 000€ est à la limite des possibilités des disposi- 
tifs analogiques. Une étude poussée des circuits 
stabilisateurs et de compensation a été nécessaire. 
Les graphiques de la figure 7 donnent sous une forme 
résumée. les résultats obtenus. 


erreur 
de torage 


C4 
#6 
” erreur relative 


sur le AF 


distance 


Fic. 7b. — Indicateur. Cette courbe représente un relevé expérimental 
gur simulateur, 
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5. Annexe 1 — Calcul de N°’ 


Les notations sont celles de la figure 1 ; A et B 
représentent les points extrêmes de la fonction f (1). 
Les valeurs de f (4), f” (f), etc. en un point M seront 
notées fm, fu etc. ; la valeur de { sera notée {wy. 


Nous prendrons les trois premiers termes du déve- 
loppement de f (1) [EU — 7) 


Q r° T° 
vf [ro Sro+ro +] 
JP _ 6 
(1) 


[4 


PE; + r° 
+ | O4 ro-Er"o—h|e 


L'intégration, immédiate en tenant compte de la 
périodicité, donne : 


(2) N'=27(fo—fr) —7° (fo —fb) 


1 


rè 


PA 


En exprimant f, f’ et f” en P et Q en fonction de 
leurs valeurs en A et B, et tenant compte de ce que 
PAR =tet fie fe 0 on trouve, aveciles 


notations de la figure : 


Î 
(3) Nasa f+ À |— 5 (A —f5) 
+ (a fa — 88) — (fi — 6? | apr a) 


Pour déterminer les expressions de x et 8 (qui sont 
évidemment des nombres algébriques), on peut 
introduire les inconnues auxiliaires &’ et 8”, et écrire 
de deux façons les valeurs approchées de fP? et fo. 


En tenant compte des relations fx — f4 — fn 
tax +a—=f$6+6—= TI 
On obtient facilement 


en 
(4) POSE 
J,_1 ph 
53 àf 


En portant ces valeurs dans (3), l'expression de 
N' devient, après simplifications : 


2 


LE NT 
(5) DD m4 .-) 


L'expression (5) ci-dessus n’est valable que si la 
fréquence Doppler est très faible par rapport à 
l’excursion de fréquence, c’est-à-dire les points P et 
Q suflisamment voisins de À et B pour que le pre- 
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mier terme négligé dans le développement de f» 
(égal à xt +! Le [24 en supposant f4 — 0) soit 
faible devant le dernier terme écrit. 

2 2 


. * œ pe 
Le dernier terme écrit étant EE fa, leur rapport 


risque de ne pas être négligeable si [| > 1. 


Mais on peut alors, d’après (4), prendre pour 
valeur approchée de |x| 


{p 
PAPE ES 
ia 
d'où 

2 IV 
MIDI 


P_ 12-2p1ÿ 


Il suffit donc que l'inégalité 


(6) je K 12 Tr? 


soit vérifiée pour la plus faible distance à mesurer, 
ainsi qu'une inégalité analogue au point B. 


B. GINGER 
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Explicitons par exemple cette inégalité dans le 
cas de la modulation sinusoïdale 


TL 
[= fn + Afsn— 
fi 
d’où : 
4 7? 
fa =Ifél = A 


16 x* 


D'AETLES 


Af 


L’inégalité (6) s'écrit alors 


3 T\° 
B< 48 # (a? (©) 


Ceci précise l'hypothèse fn < Af 
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UN AIDE 
LE RADIOALTIMÈTRE 


A LA NAVIGATION : 
A MODULATION DE FRÉQUENCE 


PAR 


G. MAYENC 


Compagnie Française Thomson-Houston 


1. Introduction 


La connaissance de l’altitude, troisième coordonnée 
de l'espace est une nécessité dans toutes les étapes de 
la navigation aérienne. 


On connaît bien l’altimètre anéroïde, que l’on 
rencontre sur tous les types d’avions ; malheureuse- 
ment, son indication est fonction de la pression 
locale au sol et contraint le navigateur à demander 
par radio ce renseignement, ce qui n’est pas toujours 
possible lorsque l’avion est éloigné d’un terrain d’at- 


terrissage. 


L’électronique a trouvé une solution à ce problème 
en créant un altimètre donnant l'altitude relative 
par rapport au sol survolé. Les applications des radio- 
altimètres, appelées parfois aussi sondeurs, sont nom- 
breuses dans les domaines civils et militaires. 


Pour l’Aéronautique civile, il est important de 
disposer d’un radioaltimètre permettant le contrôle 
précis d’une trajectoire d’atterrissage, comme com- 
plément à l’LL.S. (*) par exemple, ou bien seule- 
ment dans le but de confirmer les informations don- 
nées par la tour de contrôle. 


Dans le domaine militaire, les applications des 
radioaltimètres sont encore plus nombreuses : atter- 
rissage sans visibilité, appontage sur porte-avions, 
vol à altitude constante pour la recherche des sous- 
marins ou pour des missions photographiques, con- 
trôle de vol d’engins spéciaux... Il est aussi possible, 
à partir des indications fournies par le radioaltimètre, 
d’agir sur un auto-pilote pour contrôler un vol à 
altitude constante, ou un atterrissage automatique. 


Aussi n'est-il pas étonnant, devant des appli- 
cations aussi nombreuses et variées, d'observer les 


( LLS. : ee 


par mauvaise visibilité. 


nombreux efforts de l’industrie dans le but de réaliser 
un radioaltimètre précis, de portée suffisante, insen- 
sible aux conditions météorologiques locales, donnant 
en tout instant, avec une grande sécurité de fonc- 
tionnement, l'altitude relative par rapport au sol 
survolé. 


2. Aperçu sur diverses réalisations 


Différents principes furent tour à tour expéri- 
mentés dans ce but. On pensa d’abord mesurer le 
temps écoulé entre l'émission d’un son à bord de 
Favion et la réception de son écho après réflexion 
sur le sol, pour en déduire l'altitude de l'avion. 


Ce procédé de mesure était forcément très limité 
dans ses performances, et il serait impossible de l’uti- 
liser aujourd’hui avec des avions rapides. 


On pensa aussi mesurer la variation de la capacité 
de l'avion par rapport au sol. Là encore, ce procédé, 
applicable pour un type d’avion déterminé, ne per- 
mettait de mesurer que de faibles altitudes et deve- 
nait rapidement imprécis. 


Vers 1920 eurent lieu les premières applications 
des ondes électromagnétiques à la mesure des dis- 
tances. Un appareillage utilisant les ondes station- 
naires se produisant entre l’avion équipé d’un émet- 
teur et le sol qui réfléchissait l'onde, fut abandonné 
assez rapidement devant les difficultés de mesurer 
le nombre de ventres et de nœuds et aussi en raison 
de l'absence toujours possible de référence au départ. 


Les premiers résultats valablement intéressants 
furent obtenus lorsqu'on utilisa le principe de mesure 
du temps de parcours d’une onde électromagnétique 
émise par l'avion et réfléchie par le sol. 


Cette mesure peut être faite en utilisant la tech- 
nique des impulsions comme on le fait maintenant 
couramment dans le radar. Les radioaltimétres à 
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impulsions, qui sont encore parfois utilisés aujour- 
d'hui pour des applications particulières, permettent 
d'obtenir des portées importantes. Par contre, lors- 
qu'il s’agit de mesurer de faibles altitudes (en des- 
sous de 100 ou 200 mètres), on est rapidement limité 
par les difficultés dues à la production d’impulsions 
de très faible largeur et à leur amplification à la 
réception. 

L'affichage de l'indication pose aussi un problème 
et fait du radioaltimètre à impulsions un appareil 
d'utilisation difficile et peu agréable. 

Une autre méthode de mesure du temps de par- 
cours peut être réalisée en utilisant la modulation 
de fréquence. 

La première réalisation de ce genre date vraisem- 
blablement de 1925, époque à laquelle APPELTON et 
DaRNeT mesurèrent la hauteur des couches ionisées 
de l'atmosphère. En 1938, Marsuo, un ingénieur 
japonais, donnait dans cette même revue [1] des 
résultats de mesures de distances faites à l’aide d’un 
radioaltimètre à modulation de fréquence. 


Depuis cette époque, de nombreuses réalisations 
industrielles virent le jour, utilisant toujours ce même 
principe. Ce furent successivement des matériels 
américain AN-APN 1, ou allemand FUG 101, utilisés 
pendant la dernière guerre, et en France, des son- 
deurs AviA-Sor puis AM 210 de la SFR montés en 
série sur des avions militaires. Tous ces matériels 
utilisaient des fréquences de l’ordre de 400 MHz. 

I est aisé de remarquer que les perfectionnements 
apportés par les constructeurs au cours de ces diffé- 
rentes réalisations ont conduit : 


à des performances techniques plus poussées, 
dans le but d'obtenir des portées plus grandes et des 
précisions meilleures, 


à des matériels de sécurité accrue et d’installa- 
tion plus simple. 


Les réalisations les plus récentes, de ces dix der- 
nières années continuent à traduire ces efforts. 


C’est ainsi que, en 1954 une revue [2] décrivait un 
radioaltimètre de portée maximum 5000 pieds don- 
nant une précision aux basses altitudes de + 5 pieds 
et fonctionnant à 1600 MHz. 


Le National Bureau of Standards présentait, à 
peu près à la même époque [3], une étude sur un prin- 
cipe original permettant d'améliorer la précision 
en éliminant les incertitudes de mesure inhérentes 
aux très basses altitudes (:). 


Plus récemment, RAYTHEON sortait de fabrication 
un sondeur APN 22 de portée 10 000 pieds (et 20 000 
pieds sur mer) avec une précision de 5 % et de + 2 
pieds à très basse altitude, fonctionnant dans la 
bande 4000 - 4200 MHz. 


Enfin, Standard Radio présentait aussi un radio- 
altimètre STR 30 B utilisant la même bande de 
fréquences et donnant l'altitude avec une précision 
de + 3 pieds et de + 3 % jusqu’à 5 000 pieds. 


(2) Il s’agit des erreurs systématiques dont on parlera à un paragraphe 
suivant. 
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L'utilisation de fréquences, toujours plus élevées 
a permis de diminuer l'encombrement du matériel 
et d’en augmenter la précision faisant face ainsi à de 
nouveaux besoins dus au développement rapide de 
l'aéronautique au cours de ces dix dernières années. 
Cependant, le principe de fonctionnement utilisé 
dans toutes ces réalisations reste toujours le même. 


3. Principe des radioaltimètres à modulation de 
fréquence 


La description de ce principe a fait l'objet de 
nombreuses publications ; nous nous bornerons à le 
résumer brièvement. 


Un émetteur situé à bord de l'avion alimente une 
antenne dont le faisceau est dirigé vers le sol. Un 
récepteur, avec une antenne identique, reçoit l'onde 
réfléchie par le sol avec un retard proportionnel à la 
hauteur de l’avion. 


Cette onde réfléchie est mélangée à une partie de 
l’onde directe fournie par l’émetteur. La modulation 
de fréquence se faisant en principe suivant une loi 
périodique en forme de dent de scie linéaire entre 
deux limites F1 et F9, un battement prend naissance 
dont la fréquence est proportionnelle au temps de 
parcours aller et retour de l’onde, donc en fin de 
compte, à l'altitude (fig. 1). 


FiG. 1. — « En trait plein » : loi de variation F(T) de l'onde émise 
«en trait tiré » : loi de variation F#(T) de l’onde réfléchie. 


Le schéma synoptique d’un radioaltimètre est 
donc relativement simple. 


Il comprend essentiellement (fig. 2) : 


— Un émetteur modulé en fréquence, 


-— Un aérien d'émission et un aérien de récep- 
tion, 
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— Un mélangeur délivrant la fréquence de batte- 
ment, 


Un amplificateur BF, 


- Un fréquencemètre fournissant une tension 
proportionnelle à l'altitude, 


— Un indicateur d'altitude. 


fréquence- 
mètre 


modulation ampli BF 


indicateur 


émetteur melangeur 


+ F 
\ { 
\ / 
\ ; 
\ L 
F1G. 2. — Schéma synoptique d'un radioaltimètre. 


4. Fonctionnement pratique 


En fait, la pratique montre que les choses se 
passent beaucoup moins simplement. Les différents 
trajets de réflexion possibles des ondes entre l'avion 
et le sol (fig. 3) introduisent de nombreuses distor- 
sions et fréquences parasites en plus du signal utile 
désiré (trajet a). 


— Le signal (b) est un signal de couplage direct 
entre les antennes ; il est d'autant plus puissant que 
les antennes sont plus rapprochées. 


— Le signal (c) est dû à un trajet de réflexion 
multiple entre la surface métallique de l'avion et le 
sol. Ce phénomène n’est sensible qu'aux très basses 
altitudes. 


— Le signal (d) peut être produit par une inter- 
férence de l’onde réfléchie vers l'émetteur. 


— Les signaux (e) peuvent être dus à une mau- 
vaise adaptation d’impédance dans les liaisons 
coaxiales entre les antennes, et l'émetteur et le 
récepteur. La fréquence de ces signaux est égale au 
double de la fréquence de récurrence de la dent de 
scie de modulation. 


— Le signal (f) peut être dû à une réflexion sur 
des obstacles mécaniques à proximité des aériens. 


Le signal utile (a) ne se présente donc pas seul à 
l'entrée du récepteur ; encore convient-il de remar- 
quer qu'il n’est pas lui-même absolument pur. La 
surface du sol ou de la mer ne se comporte pas Comme 
un miroir parfaitement plan et uni ; le signal réfléchi 
se compose en fait de nombreux signaux de phase et 
d'amplitude variables ayant parcouru des trajets 
légèrement différents, et pouvant aussi produire 
d'autres battements entre eux. 

De plus, en raison de l’inversion de pente de la 
dent de scie de modulation, le signal utile réfléchi 
se présente sous la forme de fuseaux récurrents 


(fig. 1). 
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Son amplitude même varie en fonction de l’alti- 
tude suivant une loi théorique de 6 décibels par 
octave, et aussi en fonction de la nature de la surface 
réfléchissante. Il est courant de trouver des diffé- 
rences de 6 à 12 décibels dans l'amplitude d’une onde 
réfléchie par la mer ou par un sol sableux et sec. 

C'est le rôle du récepteur et de l’amplificateur 
BF en particulier d’atténuer suffisamment les signaux 
parasites et de ne compter que le signal utile, en 
adaptant son gain et sa sélectivité à l'amplitude et à 
la fréquence du seul signal désiré. 


Ces conditions supposées remplies, devraient, en 
principe, assurer une portée maximum au radio- 
altimètre et lui permettre de mesurer aussi de très 
faibles altitudes. 


De nombreuses autres considérations, d'ordre 
pratique, peuvent influer sur les caractéristiques 
techniques de principe et de détails de l’appareiïllage. 


Il nous semble donc utile de déterminer au préa- 
lable, les qualités opérationnelles que lutilisateur 
est en droit d'attendre d’un radioaltimètre. 


5. Caractéristiques et tendances actuelles 


— La portée maximum utilisable semble devoir 
se situer à au moins 10 000 pieds au-dessus de la 
terre. 


— La limite de portée (ou décrochage) doit se 
traduire par l'apparition d’un secteur rouge sur 
l'indicateur (flag alarm). 


— La précision aux basses altitudes doit être 
voisine de quelques pieds — 2 pieds -- semble réa- 
liser un bon compromis. 


— Pour les altitudes moyennes, une précision de 
5 % paraît suffisante. 


— L'indicateur, afin de faciliter la lecture et 
d'éviter de fausses manœuvres ne possèdera qu’une 
seule échelle, tout en gardant une bonne précision 
aux basses altitudes. 


— Dans le cas d’un vol à altitude constante, 
il semble indispensable, de pouvoir disposer d’un 
sélecteur permettant de signaler par un voyant 
lumineux, lorsque l’altitude de l’avion est en-dessous 
d'une valeur prédéterminée. 


— Il est important de réaliser un compromis 
judicieux entre l'amortissement de l'indicateur, sa 
fidélité et la précision de lecture. 


Le radioaltimètre devra délivrer une tension 
ou une résistance proportionnelle à l'altitude, de 
façon à pouvoir être utilisé en liaison avec un auto- 
pilote. 


- L'installation de lappareillage à bord, et des 
aériens en particulier, doit pouvoir se faire suivant 
des règles simples, et les performances obtenues ne 
doivent pas dépendre des conditions d'installation, 


— Les qualités technologiques du radioaltimè- 
tre doivent être celles que l’on peut attendre d’un 
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instrument de navigation et de sécurité, c’est-à- 
dire : 

— poids et encombrement réduits, 

— faible consommation, 

_—— sécurité de fonctionnement élevée, 

—— maintenance facile. 


Pour réaliser ces performances et ces qualités, 
certaines caractéristiques paraissent essentielles ; 
aussi bien nous proposons nous d’examiner les 
solutions techniques qu’il semble nécessaire d’adop- 
ter dans ce but. 


5.1. LONGUEUR D’ONDE 


Le choix de la fréquence de fonctionnement est 
un facteur important dans la conception d’un radio- 
altimètre. Depuis les premières réalisations, à 400 
MHz, on assiste à une montée régulière des fréquences 
d'utilisation, pour atteindre finalement la bande des 
4 000 MHz. 


Il semble peu probable que cette course aux fré- 
quences élevées atteigne les ondes centimétriques 
en raison des particularités de propagation de ces 
ondes. 


Pour les avions modernes supersoniques, les 
antennes saillantes et volumineuses sont à pro- 
hiber ; il faut utiliser des antennes encastrées dans 
la structure même de l’avion, de dimensions aussi 
réduites que possible, ce qui est rendu plus facile en 
utilisant des fréquences de l’ordre du millier de 
MHz. 


5.2. IMPLANTATION DES AÉRIENS 


À bord d’un avion, l'implantation des aériens 
pose en général des problèmes particuliers difficiles 
à résoudre, car les exigences des électroniciens et des 
avionneurs sont assez souvent incompatibles. 


On en vient ainsi à définir des règles d’implan- 
tation régissant la position des aériens entre 
eux et par rapport aux différentes parties des masses 
métalliques de l'avion. 


Ces règles sont rendues nécessaires par les prin- 
cipes mêmes de détection adoptés. 


En effet, on a vu plus avant que la fréquence de 
battement, proportionnelle à l'altitude, était obtenue 
par le mélange entre l’onde réfléchie et une partie 
de l'onde directe. 


Deux solutions sont possibles : soit ramener une 
fraction de la puissance d'émission sur un mélan- 
geur relié à l’aérien réception, mais dans ce cas il 
faudra éloigner les 2 aériens de façon à diminuer 
leur couplage, ou bien les rapprocher suffisamment 
de façon que ce soit l’onde directe elle-même (onde 
b de la figure 3) qui soit ramenée sur le mélangeur 
comme onde locale. 


Ces deux principes de mélange, indirect ou direct 
ont tous deux des avantages et des inconvénients. 
Le premier oblige à utiliser des câbles coaxiaux de 
liaison entre les aériens et l’émetteur-récepteur. 
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La proximité des pièces métalliques (train d’atter- 
rissage, volets) réagit souvent sur les performances 
de l'équipement ce qui peut conduire à définir des 
règles strictes d'implantation. 


Par contre le trajet de l'onde dans les câbles 
entrant en jeu dans le calcul de la fréquence de 
battement minimum, celle-ci se trouve portée bien 
au-dessus de la fréquence de récurence de la dent de 
scie de modulation (signaux parasites de la figure 3). 


émetteur récepteur 


FiG. 3. — Différents trajets de réflexion des ondes entre l’avion et 


Au contraire, dans le principe de mélange direct, 
si la longueur d'onde est faible, on peut rapprocher 
très près les aériens et réaliser des structures mono- 
blocs d’aériens de faibles dimensions, qui peuvent 
dans une certaine mesure, faciliter l'implantation 
à bord et supprimer les câbles coaxiaux de liaison. 


5.3. MESURE ET AFFICHAGE DE L'ALTITUDE 


L'indication de l'altitude est tirée de la mesure de 
la fréquence de battement entre l'onde directe et 
l'onde réfléchie. Un calcul simple montre que celle-ci 
est égale à : 


a erapp ut: 


AF l’excursion de fréquence, 
fr la fréquence de- récurence, 
c la vitesse de propagation des ondes. 


En effet le temps de propagation des ondes pour 
un trajet aller et retour de l’onde émise est : 


Le) 
=" 


At= 


>| 


Pendant ce temps la fréquence d'émission a 
varié d’une quantité égale à : 

AFP. Ai 
if 

4AF.Rh.f, 
PE À 


d'où if 


N° 398, mai 1960 


Un fréquencemètre placé à la sortie de l’ampli- 
ficateur BF donne une tension continue, propor- 
tionnelle à l'altitude, qu'il suffit d'afficher sur un 
indicateur. 


C'est là le principe le plus simple de mesure : 
AF, f, sont maintenus constants et on mesure f 
pour connaître l’altitude h. Il convient, si l’on veut 
conserver la possibilité de mesurer des altitudes 
aussi faibles que le mètre et jusqu'à 3 000 m, de 
diviser l'échelle de mesure en deux sous-gammes. 
On peut ainsi diminuer la bande de fréquence à 
mesurer, donc le bruit, et simplifier la mesure de 
fréquence, en commutant dans les deux sous-gammes, 
par exemple — l’excursion de fréquence (cas de 
l'Avia-SoL), ou la vitesse de modulation (cas de la 
sonde AM 210). 


D'autres principes permettent à l'utilisateur de 
s'affranchir de l'opération fastidieuse de la commu- 
tation des sous-gammes. 


Ils utilisent en général un système de mesure 
mixte. Dans la première sous-gamme, le radio- 
altimètre fonctionne à vitesse de modulation cons- 
tante et fréquence de battement variable, et dans la 
deuxième sous-gamme, la vitesse de modulation est 
asservie à l'altitude pour maintenir la fréquence 
de battement constante. 


Il est ainsi possible de réaliser une lecture con- 
tinue de la totalité de l'échelle, au prix toutefois 
d'une certaine complication (un tel principe est 
utilisé sur l’altimètre Américain APN 22). 


On pourra se reporter pour plus de détails, à une 
étude intéressante parue dans cette revue [4]. 


Quel que soit le principe de mesure choisi il 1m- 
porte que l'affichage se traduise pour l'utilisateur, 
par une indication stable, suffisamment amortie, 
pour ne pas être exagérément sensible aux moindres 
variations du relief, tout en gardant une rapidité 
de réponse convenable. 


Un compromis doit être trouvé entre la sensibi- 
lité de l'indicateur et son amortissement, de façon 
à définir une commune mesure convenant aussi 
bien pour les faibles que pour les hautes altitudes. 


Une implantation facile, sans règle stricte, une 
exploitation facile et agréable devraient permettre 
de satisfaire à la fois les exigences de l’avionneur et 
de l'utilisateur. 


Il semble intéressant de voir aussi quelles sont les 
conditions qui peuvent influer sur la précision des 
indications d'altitude fournies par le radioaltimètre. 


6. Théorie des erreurs 


Nous distinguerons les erreurs dues au principe 
même de la modulation de fréquence, de celles dues 
au calibrage ou aux imperfections de l’appareillage. 


6.1. ERREUR GÉOMÉTRIQUE 


On désigne, sous cette dénomination, l'erreur due 
au fait que, aux très basses altitudes, l’écartement des 
antennes intervient dans la mesure du trajet aller 
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et retour de l’onde, par rapport à la distance verti- 
cale que l’on désire connaître. 


Cette erreur n’est sensible qu'aux très basses 
altitudes, et seulement dans le cas du principe de 
couplage indirect, où les aériens sont très espacés. 


6.2. ERREUR D'INVERSION 


La loi de variation de la modulation de fréquence 
impose à chaque inversion de la dent de scie, le 
passage par zéro de la fréquence de battement. Or, le 
temps pendant lequel la fréquence de battement 
rarie, et diffère de la valeur constante le long du 
cycle est en pratique très faible devant la 1 /2 période 
de récurrence (T'). 


At 
L'erreur en résultant est de l’ordre de T c’est-à- 


dire de environ ; elle est donc négligeable vis- 


à-vis des autres erreurs possibles. 


6.3. ERREUR DE NON LINÉARITÉ 


Il est difficile de réaliser une variation de fré- 
quence en forme de dent de scie parfaitement liné- 
aire. L'erreur due à cette non linéarité du fait de 
l'intégration par les circuits de comptage, n’influe 
pas directement sur la précision, la seule variable 
à contrôler étant la déviation totale de fréquence. 


Tout au plus intervient-elle moins directement sur 
les conditions de portée limite, en produisant une 
fréquence de battement variable au cours du cycle, 
dont il doit être tenu compte en regard de la bande 
passante de l’amplificateur BF. 


6.4. ERREUR DOPPLER 


L'effet Doppler ne peut prendre naissance que 
s'il y a déplacement relatif entre le radioaltimètre 
et l'obstacle réfléchissant. Dans les cas d'utilisation 
pratique, cet effet ne pourrait être que très réduit 
du fait des faibles taux de montée ou de descente 
des aéronefs. D'autre part la variation de fréquence 
due à l'effet Doppler augmentant la fréquence de 
battement pendant la moitié d’un cycle de modula- 
tion et la diminuant pendant l’autre moitié, l'erreur 
est donc intégrée et annulée au cours d’une période 
de modulation. 


6.5. ERREUR SYSTÉMATIQUE 


La théorie de cette erreur, appelée parfois aussi, 
erreur fixe, ou step-effect dans la littérature amé- 
ricaine, a suscité de nombreuses études [4-5]. 

Son origine est due au fait que la modulation de 
fréquence ne pouvant se faire que d’une façon récur- 
rente, on compte à chaque cycle de modulation, 
un nombre entier de battements. 


Or, l’onde réfléchie revenant avec une phase indé- 
terminée, par rapport à l'onde incidente ; lorsque 
l'altitude change d’une fraction de longueur d'onde 
(À /4) la phase moyenne varie de +800, 
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Il est alors possible suivant la phase relative de 
l'onde directe et de l'onde réfléchie, de compter n ou 
n + 1 battements au cours d’un cycle de modulation 
On démontre ainsi qu'il est relativement rare que 
l'altitude indiquée soit égale à l'altitude réelle 
(cf. figure 4) et qu'elle peut en différer d’une valeur 
égale au maximum à l’erreur systématique soit : 


C 


ANT = 
4 AF 


AF étant l’excursion de fréquence. 

Cette formule montre qu'un premier moyen pour 
diminuer cette erreur est de prendre une excursion 
de forte valeur, ce qui sera facilité par l’utilisation de 
fréquences élevées. 

Or si l’on considère le cas pratique d’un avion ou 
même d’un hélicoptère effectuant un vol station- 
naire, il est bien évident que les trajet de réflexion 
des ondes varient continuellement et ne peuvent 
rester constants à moins de À /4 près (A /4 — 4,5 cm 
à 1 600 MHZ). 

Une intégration dans le système de comptage serait 
donc suffisante pour moyenner l'erreur systématique 
et la réduire de moitié. 

Cependant, si l’on considère la figure 4, on voit que 
les différents créneaux ont des largeurs régulière- 
ment variables au cours d’un cycle, les créneaux 


H réelle 


F1G. 4. — Variations de l’altitude lue en fonction de l'altitude réelle. 
Effet produit par l'erreur systématique. 


de plus faible largeur se trouvant au début du cycle 
et les plus larges vers la fin. La récurrence de ces cré- 
neaux restant toutefois toujours constante et égale 
à À/4, les rapports des temps pendant lesquels ont 
peut compter n ou n + 1 battements varie donc en 
fonction de l'altitude. 


On peut démontrer ainsi, que l'erreur systéma- 
tique moyenne tend pratiquement vers zéro. La 
pratique montre en effet que cette erreur n’est pas 
observable en vol, même stationnaire, tout au plus, 
peut-on l’observer parfois, en position fixe au sol. 
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Différents systèmes ont été proposés pour éviter 
cet inconvénient. 


Ils consistent pour la plupart à introduire une 
modulation de phase dans l’onde locale au niveau 
du mélangeur, de façon que l'intégration de l’erreur 
se fasse automatiquement et d’une manière systé- 
matique [5]. 


6.6. ERREURS DE CALIBRAGE 


Ces erreurs résultent des imperfections de réglage 
ou de stabilité de l’appareillage. Elles peuvent réagir 
sur les grandeurs AF, f, ou f intervenant dans la 
formule donnant l'altitude À. 


a) AF. La modulation de fréquence est en général 
réalisée par des moyens mécaniques (condensateur 
tournant par exemple) ce qui permet d’en définir 
d’une manière relativement simple et sûre, l’ampli- 
tude et la valeur moyenne, donc d'utiliser au maxi- 
mum la bande de fréquence allouée. 


Dans le cas du radioaltimètre APN 22, le tube 
émetteur est un magnétron dont la cavité est modu- 
lée en fréquence à l’aide d’une membrane déforma- 
ble. On peut reprocher à ce principe d'entraîner des 
circuits de modulation compliqués (élimination des 
fréquences de résonance) et des réglages laborieux. 


b) fr. Suivant le principe adopté et dans le cas 
où fr doit être maintenu constant, on utilise en 
général un moyen de régulation de vitesse méca- 
nique (régulateur centrifuge) qui, la plupart du 
temps, assure une stabilité suffisante (cas de AM 
210). 


c) f. Dans le cas où l’on utilise un principe de 
mesure à vitesse de modulation variable et fréquence 
constante, la précision finale est liée à la fidélité 
du système de comparaison de vitesse (dynamo 
tachymétrique et comparateur de tension par 
exemple). 


7. Description du radioaltimètre THC 995 


Ce radioaltimètre a été étudié par la Compagnie 
Française THoMsoN-HOUsToN, sous l'impulsion du 
Service Technique des Transmissions de l'Armée de 
l'Air. 

Faisant suite aux matériels que nous venons de 
décrire le programme d’étude prévoyait la réalisa- 
tion d’un radioaltimètre de portée accrue (10 000 
pieds) de bonne précision aux basses altitudes, et 
d'implantation facile a bord de n'importe quel 
aéronef. 


Les caractéristiques du radioaltimètre THC 995 
sont les suivantes : 

— Principe de mesure par modulation de fré- 
quence, 

— bande allouée 1 600-1 660 MHz, 

— fréquence centrale 1 630 + 5 MHz, 

— excursion de fréquence + 25 MHz, 

—— lecture sur une seule échelle, 

— possibilité d’asservir un auto-pilote, 
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Nous avons adopté, sur ce matériel, le principe de 
couplage par l'onde directe entre les aériens, qui 
se trouvent de ce fait, très proches l’un de l’autre. 


Ceci rend le fonctionnement du radioaltimètre 
pratiquement insensible aux réflexions parasites que 
pourraient produire des obstacles voisins, tels que 
volets, frein de piqué, train d’atterrissage ou pales 
d'hélicoptère. 

L'expérimentation a prouvé que l'installation de 
ce matériel sur des aéronefs très différents tels que, 
MD 315, hélicoptère Alouette, ou HSS Sykorsky, ne 
posaient pas de problèmes particuliers d’implanta- 
tion. 
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La liaison de l’émetteur et du mélangeur à leurs 
antennes respectives se fait par des câbles coaxiaux 
courts, alors que la liaison BF entre ce bloc et le 
coffret suivant peut se faire sous basse impédance 
par un câble blindé ordinaire, L'installation à bord 
s'en trouve simplifiée puisque l’on évite d'utiliser 
des câbles coaxiaux fragiles, facilitant ainsi les 
traversées des parois ou des cloisons pare-feu. 


7.3. LE COFFRET DE MESURES 


Le coffret de mesures que l’on aperçoit à droite 
de la photographie, comprend l’amplificateur BF 
et les circuits de commande de l'indicateur. 


F1G. 5. — Ensemble du matériel THC 995. 


L'appareillage comprend (cf figure 5) : 
— 2 aériens encastrés, 
1 bloc émetteur-récepteur, 
- 1 coffret de mesures, 
1 


indicateur. 


7.1. AÉRIENS 


Les deux aériens sont du type encastré à faible 
épaisseur de façon à pouvoir se monter aussi dans les 
voilures minces des avions rapides. La directivité est 
suffisante pour assurer un fonctionnement correct de 
l’appareillage quelles que soient les variations d’as- 
siette de l’aéronef dans les limites de + 400. 


7.2. LE BLOC ÉMETTEUR-RÉCEPTEUR 


Il contient la cavité d'émission modulée en fré- 
quence par une capacité tournante entraînée par un 
moteur à deux vitesses régulées. 

A l'intérieur du bloc émetteur-récepteur, on trouve 
encore, un mélangeur à cristal, un préamplificateur, 
et des circuits annexes de commande. 


Un sélecteur d'altitude permet d’avertir l’utili- 
sateur, par l'allumage d'un voyant, lorsqu'il navigue 
en dessous d’une altitude prédéterminée. 


7.4. L’INDICATEUR 


L'indicateur est un modèle normalisé pouvant 
s’encastrer sur une planche de bord. L’indication de 
l'altitude est faite d’une façon simple, rappelant la 
présentation des altimètres barométriques (figure 6). 


Une aiguille centrale, effectue un tour pour 1 000 
pieds, et 10 tours pour la totalité de l'échelle. Les 
milliers de pieds apparaissent totalisés derrière une 
petite fenêtre que l’on peut voir sur la partie gauche 
du cadran. 

La totalité de l’échelle est explorée en une seule 
gamme, sans que l'utilisateur ait à intervenir. 

Il est ainsi possible d’avoir une grande précision 
de lecture aux très basses altitudes. 

En haut de l’échelle, la précision de lecture pour- 
rait paraître à priori exagérée ; un dispositif d’amor- 
tissement spécial a été prévu pour rendre l'indication 
stable à toute altitude, tout en gardant une bonne 
sensibilité aux basses altitudes. 
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F1G. 6. — Indicateur du radioaltimètre THC 995. Module 8o (Norme 
BNAé 400.01.1). L'indicateur peut aussi être réalisé dans des dimen- 
sions plus réduites (Module 57). 


Dans une version de l'indicateur plus spéciale- 
ment destinée aux vols sur hélicoptères, la gravure de 
la face avant de l'indicateur seule a changé, un tour 
d’aiguille représentant alors 100 pieds. 


La commande de cet indicateur d'altitude est 
basée sur le principe des mesures potentiomètriques 
automatiques, comprenant l’auto-équilibrage de la 
tension à mesurer, avec celle délivrée par un poten- 
tiomètre asservi. 


On utilise, pour cet asservissement, un ampli- 
ficateur magnétique dont les qualités de simplicité 
et de robustesse sont bien connues. 


Ce procédé de mesure permet d'obtenir l’indica- 
on d'altitude au moyen d’un arbre capable de 
développer un couple relativement élevé, suffisant 
pour actionner divers contacts et des répétiteurs 
potentiométriques qui permettent, par exemple, 
d'accoupler le radioaltimètre à un auto-pilote, ou 
bien de disposer d’une tension proportionnelle à 
l'altitude ou à la vitesse ascentionnelle, dans le cas 
de l’utilisation sur engins, par exemple. 


Aussi bien, il serait possible de délivrer cette infor- 
mation sous forme digitale dans le cas où l’on désire- 
rait l’introduire dans un calculateur numérique. 


Un autre avantage de ce procédé de mesure est de 
permettre un développement important de l’échelle 
de lecture par un système de démultiplication du 
mouvement de l’aiguille. 


Cet avantage peut être particulièrement intéres- 
sant lorsqu'on utilise le radioaltimètre sur un héli- 
coptère, et lorsqu'on désire mesurer avec précision 
des altitudes peu élevées. 
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Enfin, il permet aussi une augmentation sensible 
de la précision de mesure de l'indicateur, même en 
présence de perturbations mécaniques qui seraient 
difficiles à supporter par un indicateur à cadre 
mobile. 


7.5. PERFORMANCES 


Les performances du radioaltimètre THC 995 sont 
les suivantes : 
Portée maximum : 


14 000 pieds au dessus de la terre. 
Précision de mesure : 


[de 


pieds de O0 à 50 pieds 


Co 


pieds de 50 à 100 pieds 
5 %, au dessus 


Altitude minimum mesurable : 2 pieds 
Les courbes d'étalonnage des figures 7-8-9, don- 


nent une idée de la précision et de la stabilité de 
l'indication. 


altitudes en pieds 


temps en S 


temps en s 


altitudes en pieds 


(e) 1 2 3 4 s 6 7 8 
temps ens 


F1G. 7. — Courbes d'étalonnage du radioaltimètre en fonctionnement : 
— en trait plein : enregistrement de l'altitude lue, 
— en trait mixte : enregistrement de l'altitude réelle. 


Les points représentent les valeurs mesurées. 


Elles ont été relevées, à basse altitude, à l’aide de 
cinéthéodolites avec téléenregistrement synchronisé. 
On voit que l'erreur à ces altitudes reste toujours 
inférieure à 2 pieds. 
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8. Conclusion 


La conception et le choix des principes de fonc- 
tionnement d’un radioaltimètre, résultent d’un 
compromis à adopter parmi des nombreuses solu- 
tions. 


La réalisation et la mise au point posent des 
problèmes complexes dans lesquels l’expérimenta- 
tion en vol tient une large place. 


C'est à ce double titre, que nous tenons à remercier 
le S.T.T.A. pour les conseils qu’il nous a donnés au 
cours de cette étude, et le C.E.V. de Brétigny et la 
C.E.P.A. à St-Raphaël pour l’aide précieuse qu'ils 
nous ont apportée au cours de la mise au point des 
prototypes de ce matériel. 


[1] 
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APPLICATION AU RADAR DU PHÉNOMÈNE DE RÉFLEXION 
DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES PAR LE SOL 
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Introduction 


Les ondes électromagnétiques métriques, décimé- 
triques, centimétriques, utilisées en détection élec- 
tromagnétique, ne se réfléchissent que rarement sur 
les couches ionosphériques ou de la haute atmosphère, 
même anormalement ionisées. 


Si l’aérien d’une station rayonnait en espace libre, 
le calcul du champ électrique à grande distance et 
par suite celui de la portée seraient simples. Il suf- 
firait alors d'appliquer l'équation du Radar compte 
tenu des paramètres d'exploitation. 


Mais ce cas idéal n’est jamais rencontré, en effet : 


— L'espace n’est pas indéfini mais limité par le 
sol et les obstacles naturels, 


— Le milieu de propagation n’est pas un diélec- 
trique parfait, homogène et isotrope. 


En conséquence, on observe des phénomènes de 
réflexion, de diffraction, de réfraction, de diffusion 
et d'absorption. Ces phénomènes se rencontrent 
également dans toute la gamme de fréquence des 
ondes hertziennes. Mais aux basses fréquences, les 
dimensions des hétérogénéités atmosphériques sont 
négligeables par rapport à la longueur d’onde ; dans 
ce Cas, on peut ne pas tenir compte de la structure 
fine et ne- considérer que la propagation autour 
d'une sphère terrestre, parfaite, surmontée par une 
atmosphère. homogène. Cette approximation n’est 
plus valable dans le domaine des ondes utilisées par 
le radar. On voit alors apparaître des propriétés 
analogues à celles des ondes lumineuses, mais leur 
longueur d'onde est encore trop grande pour qu’elles 
suivent exactement la propagation rectiligne de l’op- 
tique géométrique. 


* Officiers à la B.E. 725, Le Bourget-du-Lac (Savoie). 


P. CATELLA 


Ingénieur de l'Ecole Polytechnique* 


Dans la présente étude, on n’étudiera que le rôle de 
la réflexion des ondes sur le sol et son influence sur 
le diagramme de couverture d’une station radar, 
sans tenir compte des autres phénomènes. En outre, 
on supposera que la propagation s'effectue dans une 
atmosphère parfaitement homogène et en présence 
d'une terre sphérique de rayon R — k fois le rayon 
réel, Ce qui permettra de négliger la variation de 
l'indice de l’air en fonction de l’altitude. On prend 
k — 47/3 puisque c’est la valeur généralement adop- 
tée pour les régions tempérées. 


On sait que la surface terrestre réfléchit plus ou 
moins correctement les ondes électriques. Analyti- 
quement, on caractérise ce phénomène par un coef- 
ficient de réflexion que l’on représente en notation 
complexe par le symbole : 


IS eiÿ 


IT | — 9 représente le coefficient de réflexion spéci- 
fique de la nature du sol, arg [ = + représente le 
déphasage introduit par la réflexion. 


Pour une fréquence déterminée, | est fonction de 
l’angle de site, de la polarisation de l’onde et de la 
nature du sol. 


Pour la gamme de fréquences utilisée par le radar, 
on peut donner un résultat moyen des variations de 
e et dev en fonction de l'angle de site 0. Les graphiques 
ci-contre montrent ces variations pour les deux types 
de polarisation que l’on peut rencontrer. Mais comme 
jusqu’à ce jour, les radars utilisant la réflexion des 
ondes sur le sol ne rayonnent que des ondes à polari- 
sation horizontale, la présente étude n’envisagera 
que ceux-ci. 


D’après les graphiques de la figure 1, on constate 
que le coefficient de réflexion varie très peu pour les 
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angles de site utilisés par ces appareils ; de plus son 
module sera toujours voisin de 1 et son argument 
très peu différent de 1809, Ainsi, on obtiendra des 
résultats très proches de la réalité, en prenant ces 
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valeurs de © et o pour étudier l'influence du phéno- 
mène de réflexion sur la couverture d’une station 
radar. Mais il faut remarquer que ces graphiques ne 
sont valables que pour un terrain moyen, c’est-à-dire 
qu'ils ne tiennent compte ni de la nature du sol, ni 
de son degré d'humidité, et qu’en outre, ils supposent 
la surface de réflexion plane et indéfinie. 


Si la zone sur laquelle se réfléchissent les ondes 
électromagnétiques est parsemée d’obstacles et d’ir- 
régularités, les conditions de propagation sont pro- 
fondément modifiées. Cependant, on admet que si 
ces irrégularités ont une hauteur inférieure à un cer- 
tain seuil, dont la valeur est donnée par le Critère de 
RAYLEIGH On peut considérer qu’on reste dans le 
domaine de la réflexion spéculaire. 


Ainsi, on examinera dans une première partie le 
cas où la réflexion se fait sur un sol plan et indéfini, 
ce qui donne une réflexion spéculaire ; puis dans une 
deuxième partie, le cas de la réflexion sur un sol 
irrégulier donnant une réflexion diffuse. 


PREMIÈRE PARTIE 
LA RÉFLEXION SPECULAIRE 


1. Première approximation : l'optique géométrique 


1.1. MISE EN ÉQUATION DU PROBLÈME 


La première hypothèse simplificatrice que l’on peut 
faire est de supposer que dans un domaine de propa- 
gation homogène et isotrope un pinceau étroit de 
rayons électromagnétiques se propage en ligne droite. 

Soit l' — pe le coeflicient de réflexion complexe 
du sol. 


Par suite de la forme du diagramme de rayonne- 
ment de l’antenne, une certaine partie de l’énergie 
électromagnétique rayonnée est dirigée vers le sol : 
le champ total arrivant sur la cible B (fig. 2) est la 
somme géométrique de deux champs : le champ 
direct En et le champ réfléchi par le sol Er 


Er — Ep + Er 


On raisonne sur le champ électrique seul. 

Soit Eo l'amplitude du champ dans la direction 
du gain maximum et à la même distance d que la 
cible, et soit f (6) la caractéristique directionnelle de 
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l’antenne en espace libre. L'expression du champ 
direct sur la cible B est : 


— 7 t 
En — Eo Î (0') eèri T 


En supposant qu'il n’y ait aucune atténuation des 
ondes le long du AR, l'expression du champ réfléchi 
au même point B est : 


> 


2 = ir: 9, 4R 
Er — e) Eo f[ (0) et@27 5 HÉEX ) 


diagramme de rayonnement 


AR représente la différence de marche entre le rayon 
direct et le rayon réfléchi. 
Il est égal à : 


AR = 2 hsin 0 


lorsqu'on suppose les rayons directs et réfléchis 
parallèles. 

Cette hypothèse simplificatrice est généralement 
valable puisque la cible se trouve toujours à très 
grande distance de l’antenne, Par suite : 


+ + t ha 
Er = e Eof (6) ei(27 +$ +47 x Sin 6) 


Si le diagramme de rayonnement de l'antenne 
est symétrique, et si de plus, il est calé à l'horizontale, 
on à : 


LOTO PE F0) 


et finalement le module du champ total au point B 
sera (fig. 3) : 


CPITATIONE + 6? + 20 cos (y + 4 À sin 0) 


En cherchant le lieu géométrique des points de 


> 
l’espace où le champ |Er| atteint une valeur égale 
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m 


P+2RAR 
À 
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au minimum détectable, on obtient le diagramme de 
couverture de la station radar. 


On voit que ce diagramme (fig. 4) est feuilleté par 
de nombreux lobes dont les maxima sont égaux à 
(1 + 9) fois la valeur en espace libre et les minima 
à (1-9) fois. Tout se passe comme si le sol « mo- 
dulait » le diagramme de couverture en espace libre 
à une fréquence dépendant de A/ÀA et avec un 
taux de modulation dépendant de p. 


/” diagramme en espace libre 
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On a vu précédemment qu’en première approxi- 
mation on pouvait prendre © — x. Dans ce cas, la 
direction des maxima est définie par : 


cos 4 x EN DE 
À 
donc : 
| 2k+1 
HO ESS (1-1) 
1e 


De même pour les minima : 


live 
COS 47 — Sin 0 — 1 


d’où : 


| sin 0 — (1-2) 
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On voit que dans tous les cas, quelle que soit la 
polarisation, le champ est nul à l'horizontale de 
l'antenne et on remarque qu'apparaît le paramètre 
Rk/A caractéristique de la forme, du nombre et de la 
répartition des lobes. 


1.2. L’ÉQUATION DU RADAR 


Lorsque le diagramme de rayonnement du radar 
est connu, la puissance de crête PZ émise vers 
l'angle de site 0 est bien définie. Une partie de l’éner- 
gie reçue par la cible est réfléchie vers le récepteur. 
Soit Pr la puissance reçue par cet appareil. 


L'équation du radar permet de relier la portée 
R du radar à la puissance de crête Px, au seuil de 
sensibilité P, du récepteur, à la surface 6 de l’objec- 
tif, à la longueur d’onde à et aux gains Gg et Gr des 
antennes d’émission et de réception. 


On suppose que la cible réémet de façon isotrope 
la puissance P; qu’elle reçoit : 


P£ 
47 R? 


Lo} 


Pi iGE 


La puissance reçue par l’antenne radar est : 


Pg S 
E -G: ; 
Ar R? 47 R° 


PAG 


S représente la surface électrique équivalente de 
l'antenne de réception. Le gain est relié à cette 
surface par la formule 


; S 
Gr —= ET 
On a donc 
Pg (4rÿ Rt 1 


Dr Oo) de 


La portée maximum pour un type d’avion est 
atteinte lorsque Pr est égal à la puissance mini- 
mum détectable Pin. On atteint alors 


Rmaz = Vr.- Ge GR 6 (1-3) 


Pour simplifier, et c’est d’ailleurs généralement le 
cas, on supposera qu’il n'y a qu'une seule antenne 


\ 


servant à l'émission et à la réception. Donc : 
Ge — Gr — G (en première approximation) 


G représente le gain en puissance dans une direc- 
tion 0 quelconque. Sa valeur en fonction du gain 
maximum est donnée par la relation : 


G.—= Gmaz F!(6) 


N° 398, mai 1960 


où Æ"(0) réprésente la caractéristique directionnelle 
de l'antenne (en puissance) en espace libre. 


Si l'on remplace le gain G et la caractéristique 
directionnelle Æ”7(0) en puissance par le gain g et la 
caractéristique f(0) en tension, on a 


G —= Bee F' (6) — max f? (0) 


La portée du radar en espace libre dans une direc- 
tion Ô quelconque est donnée par 


Nr RE 


Pin ÿ (4r)3 [* (6) = Rmaz [ (0) 


Où Rmax représente la portée maximum du radar 
en espace libre. 


En présence du sol cette portée devient 


Rs = Ref, /1 + 2 +260 cos (p + 4x : sin () 


ou encore : 
| R; = Errer F (1-4) 


F est un facteur de propagation égal à : 


F= 10/1 + 62 + 2 cos (7 + 4x À sin 6) 


L'expression (1-4) montre bien le rôle du facteur 
de propagation, donc de la réflexion, dans la portée 
du radar, en l’absence d'absorption. Mais il faut 
remarquer qu'elle possède quelques faiblesses et ne 
permet de donner que des ordres de grandeur. En 
effet, elle s’adresse à un type d’avion dont le coef- 
ficient de réflexion est bien déterminée et isotro- 
pique, et surtout elle ne fait pas intervenir les pertes 
de portée dues à la fatigue de l'observateur, aux 
multiples fluctuations de la cible, aux effets de bruit 
supplémentaires, à la forme et à la durée de l'impul- 
sion à la vitesse de rotation de l’antenne, à l’ouver- 
ture du diagramme de rayonnement dans le plan 
horizontal. (fig. 5). 


diagramme en espace libre 


2 
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Une solution plus rigoureuse se doit d'envisager 
le problème sous l’angle probabiliste en chiffrant pour 
un angle de site donné la probabilité de détection 
d'un appareil de type donné. Dans ce cas, Rg et 
par suite À; sont évidemment des fonctions crois- 
santes de la probabilité de détection. 


Pour chiffrer cette probabilité en fonction des 
paramètres d'exploitation du radar, on peut se 
référer à un article paru dans le P.LR.E, de février 
1956 (page 224). 


1.3. LE COEFFICIENT DE DIVERGENCE 


Jusqu'ici on a supposé que la réflexion avait lieu 
sur un sol plan horizontal et indéfini De plus, 
comme on le montrera plus loin, la réflexion des 
ondes sur le sol n’a pas lieu en un point, mais sur 
toute une zone que l’on appelle surface de réflexion. 
Or, la terre est sphérique, et la réflexion d’un pin- 
ceau étroit faiblement divergent rend ce faisceau 
encore plus divergent (fig. 6). L'énergie électro- 
magnétique que l’on aurait trouvée sur la surface 


(a) dans le cas de la réflexion sur un plan, est alors 
répartie sur la surface (A). De ce fait, on est amené 
à remplacer le coefficient de réflexion spécifique p 
par un coefficient Do. D est le facteur de divergence. 
On démontre que ce facteur est égal : 


D= (| 


a étant le rayon de courbure de la surface de réfle- 
xIon. 


2h ns) = 
ad tgÿ 0 


De plus, il faut remplacer la hauteur 1 de l’an- 
tenne par la hauteur fictive h'1 au dessus du plan de 
réflexion. Le facteur de propagation se met alors 
sous la forme : 


TON + D?P2 + 2 De cos (p + 4m sin 0) 


Ainsi, le coefficient de divergence n’affecte que 
l'amplitude des différents lobes du diagramme de 
couverture, mais non leur position au-dessus de 
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l'horizontale de l'antenne. Cependant, si la cible est 
loin de l’antenne, la couverture basse est affaiblie du 
fait de la convexité du globe terrestre. 


Le graphique de la figure 7 montre l'allure des 
variations de D en fonction de l’angle de site. Ces 
variations sont de sens contraire à celles de p. Aussi, 
lorsque la hauteur de l'antenne au-dessus de la 
zone de réflexion est inférieure à 10 m, on peut 
supposer le produit Dé constant et de l’ordre de 
0,85. 
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2. Les zones de Fresnel 


2.1. INTERPRÉTATION PHYSIQUE 


Les hypothèses de l'optique géométrique suppo- 
sent que les rayons électromagnétiques joignant deux 
points se propagent en un faisceau très mince pou- 
vant être assimilé à une ligne droite. Cette approxi- 
mation est particulièrement valable en optique car 
les distances sont très grandes devant la longueur 
d'onde. Mais en réalité, il existe en espace libre 
un domaine de propagation qui ne se réduit pas à une 
simple ligne droite (fig 8). De plus, la présence du 


sol perturbe les résultats, car les conditions aux 
limites exigent que le champ électrique soit per- 
pendiculaire à la surface du sol, ce qui modifie com- 
plètement la répartition de l'énergie électromagné- 
tique. Cependant, si l'émetteur et le récepteur sont 
loin des obstacles, on admettra volontiers que le 
champ à l'intérieur d’un certain volume (V) 
entourant la source et le récepteur sera peu modifié 
par la présence du sol et que par conséquent, on 
retrouvera sensiblement les mêmes conditions de 
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propagation qu’en espace libre. Cela sera d'autant 
plus vrai que la longueur d'onde sera plus faible. 
Il faut donc rechercher à définir la forme de ce 
volume. 


A l’intérieur du volume (V) le champ doit être 
identique au champ en espace libre (fig. 9) 


Appliquons le principe de Huyghens. Le champ 
en R est le champ créé par une distribution de sources 
placées sur une calotte sphérique limitée à l’inter- 
section de la surface d'onde ZX et de la surface (S) 
entourant le volume (V). Les sources fictives qui 
vont créer un champ en À sensiblement en phase 
avec celui de la source M, qui rayonne le maximum 
d'énergie, sont telles que : 


À 
0O<r+re-d<— 
2 


Cette équation définit sur (2) autour de Mo une 
calotte sphérique d’aire 69. De même les points 
M" tels que : 


à 
À 


définissent un secteur sphérique d’aire 61 sensible- 
ment égal à 6. Ces points M” donnent un champ en 
opposition de phase avec le premier, mais beaucoup 
plus faible car : 


a) le diagramme de rayonnement des sources 
fictives n’est pas isotrope, 


b) le diagramme de la source Æ ne l’est pas non 
plus, et il est supposé être maximum suivant ER. 


Ces aires successives 60, 61... sont les zones de Fres- 
nel. Elles sont découpées par les ellipsoïdes de foyer 
E et R sur une surface d’onde. On admet générale- 
ment que si le premier ellipsoïde est dégagé des obs- 
tacles la liaison est possible, exactement comme en 
espace libre. Donc le volume V cherché se trouve 
être le premier ellipsoïde de Fresnel. 


Dans le cas de la réflexion sur un sol plan infini, 
on peut chercher à définir le volume utile de pro- 
pagation autour du rayon réfléchi ; et par suite, la 
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zone du plan sur laquelle s'effectue la réflexion 
(fig. 10). Il faut d’ailleurs remarquer que l’on sait 
résoudre le problème de la propagation des ondes 
émises par une source ponctuelle en présence d’un 
plan de conductibilité finie, mais en première appro- 
ximation, on se contente de la théorie de Fresnel 
les calculs théoriques étant beaucoup plus compliqués. 


R 


FIG. 10. 


En procédant comme en espace libre, on voit que 
le volume de propagation se compose de deux por- 
tions d’ellipsoïdes construites autour des foyers E, 
R’ et ER. E’ et R' étant les images de E et R par 
rapport au plan de réflexion. Ces ellipsoïdes sont 
définies par : 


À À 
D Po = Ce) 


Ces ellipsoïdes coupent le plan suivant les ellipses 
qui déterminent la zone de réflexion (fig. 11). Pra- 
tiquement, on admet que cette zone de réflexion est 
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limitée à la première ellipse obtenue pour n — 0 
et qu’elle ne contient que des points en phase avec 
le point de réflexion géométrique. Les autres ellipses 
sont alternativement en phase ou en opposition 
de phase avec le rayon géométrique. On n’en tient 
pratiquement pas compte, 
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Cependant, il ne faut jamais perdre de vue que le 
domaine de propagation autour du rayon réfléchi et 
la zone de réflexion doivent toujours être dégagées 
de tout obstacle si l’on veut que le champ réfléchi 
ne soit pas trop différent de celui que fournit 
l'optique géométrique. 


Remarque : Ellipsoïdes et zones de Fresnel doi- 
vent être considérés comme des notions qualitatives 
mais elles permettent de se rendre compte facilement 
des domaines et des surfaces intéressées par la propa- 
gation (fig. 12). 


2.2. CALCUL DES DIMENSIONS DE LA ZONE DE 
FRESNEL 


Il est intéressant de connaître l'étendue de la 
première zone de FRESNEL qui est de beaucoup la 
plus importante puisque c’est elle qui sert de plate- 
forme de réflexion pour les ondes électro-magnétiques. 
(fig. 13). A cet effet, on peut se référer à un article 
de NorToN (PIRE janvier 1947). 


Le point M (x, y) est donné par la condition : 


À RE ES 
Rd n — Va? + y + h + 


V( - x)? + h2 + y 


Condition exprimant que la différence de marche 
entre le rayon passant par M et le rayon géométri- 


À 
que E Mo R est 3 
Il vient alors : 


Ax-2Bz+C+4Rwp=0 (15) 
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avec : 24 = A (R} — d) 
B= SUR de 1) 
C=4R?h-(Ri-d® +R -RY 
L'équation (1-5) définit l’ellipse dans le plan 


horizontal. On détermine les sommets de l’ellipse 
en cherchant les points sur l’axe Ox. Il vient : 


B2 - AC 
Rmaz = To + T1 = B + V/B AC 
A 
A/R AC 
TRE = MAL B PE AC 


æ est l’abscisse du centre, +1 la longueur du demi 
grand axe. Pratiquement dans le cas du radar, h et 
R sont très grands devant À et A4. Il vient alors en 


posant di — : abscisse du point géométrique 
h —- Ro 


de réflexion Mo. 


È ee À PNEES À | 
maz = Ù == 
Le s | 2 hi sin 0 sin ol 4 R sin 0 


|Rinin = d [14 : VE 15 . 
| min — 1 2 y sin À sin cl 4 h; sin j) 
= — (1-6) 


La figure 14 montre la variation des sommets de 
la zone de Fresnel en fonction de l’angle d'incidence 


Angle d'incidence 8 (degres) 


rayon exterieur 
/ 


rayon interieur 


PS de reflexion geometrique 
/ AS 


angle du maximum du 1% lobe 


— 
[e) 1000 2000 3000 4000 
Distance (metres) 


pour un radar rayonnant sur 25 cm par l'intermédiaire 
d'une antenne placée à 6,25 m au-dessus du sol. 


Une autre application intéressante de ces formules 
permet d’avoir facilement un ordre de grandeur 
des dimensions de la zone de FRESNEL ; en calcu- 
lant les rayons extérieurs pour l’angle de site cor- 
respondant au maximum du premier lobe du dia- 
gramme de rayonnement, 
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Cet angle de site est défini par : 


À Ru 


4h sin À 


sin 0 — 


Il vient : 


he he 
Rmin = (12 - 8 4/2) = = 0,69 — 
À À 

CR h2 

Rmaz = (12 + 8 V2) À = 23,3 : 


(1-7) 


On remarque ainsi que les dimensions de la plate- 
forme de réflexion sont proportionnelles à la hau- 
teur de l’antenne et au rapport sans dimension /u /x. 


2,3. CRITÈRE DE RAYLEIGH 


Jusqu'ici on a supposé que le sol, sur lequel s’effec- 
tuait la réflexion, était parfaitement régulier. Il 
n’en est évidemment jamais ainsi et la zone de 
FRESNEL comporte toujours quelques aspérités 
(fig. 15). Mais tant que ces irrégularités demeurent 
petites, on peut admettre qu’on reste en réflexion 
spéculaire. Plus précisément, tant que le déphasage 
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AY introduit par une irrégularité de hauteur Ah 
est inférieur à x/8, on admet que l’on reste dans les 
conditions de la réflexion spéculaire : On doit avoir : 


2n Ah . 
AE — Fe (H Mo + H' Mo) = 47 Le sin 0 < 


| 4 


d'où la condition de RAYLEIGH : 


Al < 


32 sin 0 


Comme 6 est petit, on a sensiblement : 


h 
ON TT 
$ d 
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d étant la distance du pied de l’antenne au point où 
se trouve l’irrégularité, 


| 
l ES | 1-8 
Dh | nd 


On voit ainsi que les conditions pour rester en 
réflexion spéculaire sont d'autant plus sévères que 
le rapport À/Xx est grand. 


3. Discussion du problème 


Il est évidemment très intéressant, lorsqu'on 
utilise un radar, de détecter une cible située le plus 
loin possible et à n'importe quelle altitude. Mais on 
a vu que le diagramme de couverture modifié par 
la présence du sol est tangent à l'horizontale pas- 
sant par le pied de l’antenne. Donc, pour des angles 
de site faibles, on ne pourra détecter les avions qu’à 
de très faibles distances. Si l’on désire améliorer la 
couverture basse, il faut faire tendre vers l’horizon- 
tale la direction du maximum du premier lobe. Or, 
comme celle-ci est donnée par la formule (1-1), on 
n'obtiendra ce résultat qu’en augmentant le rap- 
port Au /À. 


Mais il faut remarquer que ce rapport influe non 
seulement sur la direction des lobes mais également 
sur le nombre de ceux-ci et sur leur forme. 


Ainsi, en faisant croître le rapport A1/X, on rend 
les lobes plus étroits. Si, par ce procédé, la couverture 
basse est améliorée, il n’est pas évident que le ren- 
dement opérationnel de la station le soit. En effet, 
la cible reste un temps plus bref dans chaque lobe. 


De plus, on a vu précédemment que les résultats 
ci-dessus ne sont valables que si l’on veut appliquer 
les lois de l'optique géométrique, c'est-à-dire si les 
ondes se réfléchissent sur une surface de dimensions 
bien déterminées (formule 1-6) et si la condition de 
RAYLE1GH (formule 1-8) est satisfaite. Or, augmenter 
le rapport h; /À rend non seulement la zone de réflexion 
plus étendue, mais rend également le critère de Rayleigh 
plus difficile à satisfaire. Si cette dernière condition 
n’est pas réalisée, on entre dans le domaine de la 
réflexion diffuse qui fera l’objet de la deuxième 
partie de notre étude. 


Le graphique montre bien l'influence du facteur 
h/ÀA sur le diagramme de couverture d’une station 
radar (fig. 16). Pour la clarté de la figure, on n’a 
représenté que les trois premiers lobes de chaque 
cas. 


Si les stations radar utilisant la réflexion des ondes 
sur le sol possèdent sur les autres des avantages 
indéniables, tel que : augmentation considérable de 
la portée dans certaines directions sans dépense 
supplémentaire d’énergie, faible poids et faible en- 
combrement des antennes, etc., par contre, elles 
présentent également des inconvénients sérieux : 
contreportée dans d’autres directions (principalement 
dans celle qui se trouve à l'horizontale du pied de 
l'antenne), nécessité d’une plateforme de réflexion, 
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feuilletage du diagramme de rayonnement de l’an- 
tenne, diminution de la valeur opérationnelle lorsque 
la vitesse des avions augmente. En effet, dans ce 
dernier cas, pour une largeur de lobe donnée, le 
temps de présence d’un avion dans celui-ci est 
d'autant plus court que sa vitesse est plus élevée. 
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On peut essayer de diminuer l'influence du sol en 
affaiblissant la portion d'énergie rayonnée dans cette 
direction : 


—— soit en calant l’antenne en site, 


— soit en modifiant le diagramme de rayonne- 
ment en espace libre, 


— soit en agissant sur les deux à la fois. 


On examinera également le cas où la zone de 
réflexion toute entière est inclinée par rapport à 
l'horizontale. 


3.1. INCLINAISON DE L’ANTENNE 


On suppose que le diagramme de rayonnement de 
l'antenne en espace libre a un axe de symétrie calé 
vers l’angle de site £ au dessus de l'horizontale. 
Le champ rayonné vers le sol est alors plus faible que 
celui rayonné vers le ciel (fig. 17). Le facteur de 
propagation devient : 


F = Vf2(6-E) + D262f2(6 + E) +2 DRf(O HE)... 


MIT E) cos (6 Ar . sin 6) 
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et l’on a toujours la relation : 


Rs = Rmax F 
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Le graphique illustre ces résultats (fig. 18). La 
direction des lobes qui n’est fonction que de A1/À 
reste invariable quelle que soit la valeur de Ë, mais 
leur amplitude est modifiée. On suppose les lobes 
secondaires dus à la directivité de l’aérien négli- 
geables. 
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Par ce procédé, on peut augmenter la valeur 
opérationnelle de la station en améliorant la con- 
tinuité de la détection, mais l’on doit faire attention 
au fait que chaque variation de l’angle Ë risque de 
changer la nature des renseignements recherchés. 
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Par exemple, si l'angle # est important, on peut 


transformer une couverture basse primitive en cou- 
verture haute. 


3.2. DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DISSYMÉTRIQUE 


Pour s'affranchir de la réflexion des ondes sur le 
sol, on peut également utiliser un diagramme de 


rayonnement dissymétrique qui atténue l'énergie 
envoyée vers le sol: On se sert de l’antenne en 
cosécante carrée. On voit alors qu’à partir d’un angle 
de site 0 petit, l'antenne rayonne pratiquement 
toute son énergie vers le ciel (fig. 19). Il n’y a plus 
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d’interférence avec le rayon direct, donc plus de 
feuilletage du diagramme de couverture (fig. 20). 
Tout se passe comme si la station radar rayonnait, 
en espace libre. 
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Le facteur de propagation est alors : 


F = VF? (6) + DR 0) +2 DPFO)f C0) 


; TES 
cos ( p+ 4x > sin 0) 


Cette expression ne s'utilise que pour les faibles 
incidences puisque, dès que @ est suffisamment 
grand, on a : 

EE 7 (0) 


3.3. INCLINAISON DE LA ZONE DE FRESNEL 


Dans ce cas, les positions relatives du diagramme 
de rayonnement de l’antenne et de la zone de réfle- 
xion sont les mêmes que dans le premier cas. Mais 
il faut bien remarquer que l’on suppose que toute 
la zone de FRESNEL est inclinée de l’angle 8 sur 
l'horizontale et que l’on ne tient pas compte des 
réflexions multiples (fig. 21). 
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Dans le cas général, l’axe de l’antenne étant calé 
vers l’angle de site Æ, on obtient le diagramme de 


couverture en basculant de l’angle 6 le diagramme 
obtenu par la méthode précédente. 


Il faut remarquer que le diagramme de couverture 
doit toujours être {angent au sol pour que le champ 
électrique soit toujours perpendiculaire à. celui-ci 
comme l’exigent les conditions aux limites des lois 
de la propagation. 

Si la zone de FRESNEL est inclinée vers Le bas, on 
peut obtenir une grosse amélioration de la couverture 
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basse. Si elle est inclinée vers le haut, on supprime 
pratiquement la couverture basse ; mais suivant 
l'importance de B, on améliore beaucoup la couver- 


F1G. 21. 


ture moyenne ou la couverture haute, comme le mon- 
trent les figures 22 et 23. 
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de réflexion (couverture basse) 


Dans ce cas, le facteur de propagation s’écrit : 


F = A/f2(6-È) + Di +É-28) +2Dpf(6 -E)… 


.….. f (0 + 6-26) cos Lo + 4x + sin (0 +9). 


4, Conclusion 


Cette discussion montre que les paramètres essen- 
tiels dans l'implantation d’une station radar utilisant 
la réflexion des ondes sur le sol sont : 
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— le rapport A/r, nombre sans dimension qui 
caractérise les lobes du diagramme de couverture, 


— Je calage Ë en site de l’antenne. 


Du choix judicieux de ces deux paramètres dépend 
la perfection de la couverture réalisée. Ainsi la 
figure 24 montre qu’un rapport h/ÀA de l’ordre de 
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20 et un faible angle de calage & en site permettent 
d'obtenir une meilleure continuité de détection avec 
une portée plus grande que dans le cas où ces para- 
mètres ont des valeurs plus élevées. 


En outre, la zone de réflexion est moins étendue 
(1 100 m au lieu de 4 km) et la condition de RAYLEIGH 
est moins sévère. 


DEUXIÈME PARTIE 


LA RÉFLEXION DIFFUSE 


Dans la première partie, on a étudié le phénomène 
de la réflexion des ondes sur un sol qui pouvait être 
considéré comme parfaitement régulier. C'est-à-dire 
lorsque les irrégularités éventuelles de la plate- 
forme de réflexion étaient inférieures au seuil Ah 
donné par le critère de RAYLEIGH. 


d 
hr — == 9-1] 
0 Son (251) 


À présent, on supposera que les irrégularités maxi- 
ma possibles sur la plateforme de réflexion sont 
toujours supérieures à ce seuil (fig. 25). 
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L'expérience montre alors que les signaux perçus 
par le radar sont plus ou moins aberrants et il serait 
très intéressant de connaître les lois qui régissent leur 
intensité et leur probabilité. On est donc amené à 
rechercher une solution statistique du problème. 
En effet, il est pratiquement impossible de repré- 
senter analytiquement un sol irrégulier sans entrer 
dans des cas particuliers (représentation par des 
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lignes brisées ou des fonctions périodiques). Pour 
plus de généralité, le sol ne pouvant être représenté 
par une surface géométrique, on le décrit par ses 
propriétés statistiques. Nous allons donc étudier, 
pour un sol défini par une certaine distribution de 
probabilité des hauteurs au dessus d’un niveau de 
référence, et pour un angle de site donné, la proba- 
bilité de détection d’une cible à une distance donnée. 


Pour connaître la loi de la réflexion des ondes 
électro-magnétiques sur un sol irrégulier, on se 
référera à l'étude de Peter BECKMAN : un nouvel 
essai sur le problème de la réflexion sur une surface 
rugueuse (Acta Technica CSA V Vol. 2 N° 4). 


1. Hypothèses de base 


1.1. NATURE DU SOL 


La seule portion du sol qui est intéressante, est 
évidemment l'étendue de la plateforme de réflexion 
c'est-à-dire la première zone de FRESNEL définie 
dans la première partie. Or, si l’on constate généra- 
lement que les abords immédiats des stations radar 
sont dégagés, il n’en est plus de même pour toute la 
zone de réflexion. Comme dans beaucoup de cas 
pratiques les irrégularités deviennent de plus en 
plus importantes au fur et à mesure que l’on s’éloi- 
gne de la station, on est amené à supposer que les 
irrégularités maxima Ah sont linéairement crois- 
santes avec l'éloignement du pied de l’antenne. 
Et si d'autre part, l’on remarque que les irrégula- 
rités Aho du critère de RAYLEIGH sont également 
proportionnelles à l’éloignement d, on peut admettre 
que : 

Ah = k Ah (2-2) 


KT 
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Quant à la distribution de probabilité des hauteurs, 
on la supposera uniforme ; c'est-à-dire qu'à une 
distance donnée du pied de l’antenne où les irrégu- 
larités ont une cote comprise entre — Ah et + Ah 
(Ah étant d’ailleurs fonction de d), la densité de 
probabilité est constante et égale à 1/2Ah (fig. 26). 


pth) 


1/24h 


—Ah O +Ah 


1.2. PROBABILITÉ D'UN PALIER HORIZONTAL 


L'étude de BECKMAN considère la probabilité 
p d’un palier horizontal et le déphasage maximum 
2 x introduit par la réflexion, comme les deux fac- 
teurs principaux qui permettent de caractériser le 
coefficient de réflexion. En effet, si la réflexion a 
lieu sur un palier horizontal, un rayon électroma- 
gnétique émis vers le site — 0 est réémis vers le site 
+ 0. On est alors, pour ce seul palier, dans des condi- 
tions analogues à celles de la réflexion spéculaire. 

On ne peut évidemment pas considérer que des 
paliers rigoureusement horizontaux, car leur proba- 
bilité est nulle ; on peut admettre que si les deux 
rayons À1 et R2 ont un déphasage inférieur ou égal 
à x /8 (condition équivalente au critère de RAYLEIGH), 
les paliers tels que (A) pourront être considérés 
comme horizontaux. 


Fi. 27. 


Cherchons alors le déphasage entre ÆR1 et Ro 
(fig. 27) ; il peut être calculé en supposant les points 
H et B du même plan d'onde en phase, et en cher- 
chant la différence du trajet : 


d = OA + AH -0B 
Or, dans le triangle OA B : 
OB AB OA 


sin(x-2x-0) sin2x  sin0 
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AH = AB cos 6 
On pose alors AB — d' 


d' sin 0 


sin 2 & 


Fo CCE 


sin 2 


OA AH = d'cos 6 


Le déphasage est donc : 


Neue 
HET 


2r d’ ; ; : 
= — [sin 0 + sin 2x cos 0 — sin (2x + 6)] 
À sin 2 & 


DT 
ne tg « 


Ce déphasage devant être inférieur à x /8, on a la 
condition : 


1 
d'iga< — 


DES) 
16 sin 0 (2-3) 


Avec les hypothèses sur la probabilité uniforme 
de chaque hauteur pour un palier, il nous faut cal- 
culer la probabilité pour que la pente soit inférieure à 


1 À 
16 d'sin0 
On considère alors des points A et B situés sur 
deux verticales D et D’ à la distance d’ et on les 


repère par leur ordonnée y (fig. 28). La pente de 
l'élément AB est : 


UB —UA 


PAB = 
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On a les probabilités élémentaires : 


dx 


PU Tete. 
Donc : 
P; = P(ya-d'tga < yB < ya + d'tg à) 


< LA : . F 
2d'tga si À est compris sur le segment 


P, = ————— ! 
DUT: MM 
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d' tg 
Po re gi Abe si À est sur PN 
2 Ah 
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——_.- si À est sur M'N' 
2 Ah 


P3 


On se propose de calculer la probabilité pour que 
la pente de AB soit inférieure en module à |tg «| ; 
yA étant fixé, il faut donc que B soit compris sur un 
segment (S) défini comme l'indique la figure, par 
l'intersection de (D') et des droites limitant un angle 
de 2 « centré sur l'horizontale. 


La probabilité pour que la pente AB soit infé- 
rieure à |tg «| est égale à la probabilité pour que B 
soit sur (S). Donc : 


di 


2 Ah 
P [B sur (S)] 


Prob [|paz| << Lg & el À SU ALS À + dn] = 


Si (S) est bien défini lorsque À est sur MN, il 
faut le remplacer par (S”) [0, ya + d’tg «|, lorsque 
A est sur MN ou alors par (S”): (S”) [2 Ah - d'tg «, 
2 À h], lorsque À est sur M’N. 


On a donc suivant les cas : 
FICHIERS IEEECE; 
PI(BheureS Te nR: 


D’après le théorème sur les probabilités totales, 
la probabilité pour que |p4s| < [tg «| est : 


dx 


p = Prob (|pas| < [tg «|) = X D AE P [B sur Si] 
d't&s 2Ah-d't8y 
” À + d'tg œ dx d'tgx dÀ 
be: 2Ah  2Ah Ah 2Ah 
mn d't8a 
2Ah 
2 Ah ya + d' tg « dÀ 
2 Ah 2 Ah 
24h—d't8, 
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donc, il vient : 


(2-4) 


S (d'te A 
AD AT 


1 
220 l'IT TES 
P | BL SAR 


En tenant compte de (2-3) et de la valeur de Ah 
donné par (2-2), il vient 


Remarque : 


On a supposé qu’il n’y avait pas de corrélation 
entre les points À et B distants de d’, ce qui suppose 
d" non nul. Ceci élimine de notre étude les obstacles 
rigoureusement verticaux tels que arbres, maisons, 
falaises. 


1.3. DÉPHASAGE MAXIMUM 


Si la réflexion vers l’angle de site Ü s'effectue sur 
deux paliers horizontaux À et B séparés par la 
dénivellation 2 Ah maximum, le déphasage 2a 
entre les deux rayons réfléchis R1 et R2 est alors 
maximum. 


Calculons le en supposant les deux points B et C 
sur un même plan d’onde (fig. 29). 


2T 
2a — x [AB - AC] 


AB = — 
sin 0 
AC = AB sin 28 


8T : 
2a — S Ah sin 6 


et avec les hypothèses sur Ah 


CRE 


; 


N° 398, mai 1960 RÉFLEXION DES 


1.4. COEFFICIENT DE RÉFLEXION 


Comme on l’a vu dans la première partie, le coef- 
ficient de réflexion complexe l' des ondes électro- 
magnétiques dépend : 

— de la nature du sol, 

— de la polarisation des ondes, 

— de l’angle d'incidence, 

— de la fréquence de l’onde rayonnée. 


Il dépend aussi des irrégularités du sol et de la 
position de l’antenne par rapport à ces irrégularités. 
Comme le but de ce chapitre est d’étudier le rôle 
des irrégularités du sol dans le phénomène de réfle- 
xXion, on va supposer que l’on se place en polarisa- 
tion horizontale avec un coefficient de réflexion 
constant dont le module est égal à 1 et le déphasage 
à T. 

Comme on l’a indiqué plus haut, pour tenir compte 
des irrégularités du sol, on utilise l’article de BECK- 
MAN qui donne la répartition des densités de proba- 
bilités du coefficient de réflexion pour un sol irré- 
gulier défini statistiquement en fonction des deux 
paramètres suivants : 


1.4.1. Le déphasage maximum : (formule 2.6) 


di KITIO 


1.4.2. La probabilité d'un palier horizontal (for- 


k k 


Ces deux paramètres étant fixés, la distribution 
en probabilité du coefficient de réflexion est don- 
née par les courbes de BECKMAN (figures 30 et 31). 


P( > 2) =1@ 


PRMS 
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L'écart type prms étant donné par la formule : 


des EPA =) 


On peut remarquer que pour toutes les valeurs 
du déphasage (a) multiples de 2 x, la distribution 
de & est une distribution de RAYLEIGH avec pour 
écart type : prms 


2. La probabilité de détection 


2.1. GÉNÉRALITÉS 


D’après l’article, déjà cité, paru dans le PIRE 
de février 1956, la probabilité de détection d’un 
avion en réflexion spéculaire est connue. C’est une 
fonction de la distance de l’objectif, du coefficient 
de réflexion du sol de l’angle de site, de la hauteur 
de l’antenne, de la longueur d’onde. 


Pour un type d’avion déterminé et un pourcen- 
tage de détection donné, la portée du radar se met 
sous la forme : 


Rs cs Rmax (6, Po) F 


F — facteur de propagation — 


ONE + 62 29 cos 4 À sin 6 


\ 


0 — angle de site. 


De plus, si l’on représente sur un graphique en 
coordonnées polaires la fonction R pour différentes 
probabilités de détection Ps, on voit que ces proba- 
bilités n’ont pas d'influence sur le rapport des por- 
tées correspondant à deux angles de site différents, 
on peut donc mettre Rmax Sous la forme du produit 
d’une fonction de P, seul et d’une fonction de 0 : 


Rs = R'max (6) @ (Po) F 


(a 


Prus 


Fic. 31 Prob ( 


\ T 
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Enfin, les résultats de l’article du PIRE peuvent 
se mettrent en première approximation sous la forme 
suivante : en présence d’un sol plan, la probabilité 
de détection se met sous la forme : 


( Rs 4 
P | ah . 

+ nai 1+P2—2p cos — sin à 
P — € ro V S 7 


— + E 


b étant une longueur caractéristique du radar 
utilisé. 

Par exemple, pour un radar rayonnant sur 25 cm 
on a sensiblement b — 64 miles nautiques. Il 
apparaît alors qu’on peut considérer le problème 
sous deux aspects différents en présence d’un sol 
irrégulier : 


2.1.1. L'aspect considérant la probabilité de détec- 
tion 


En réflexion spéculaire, la probabilité de détec- 
tion est une fonction de l’angle de site 0, de la dis- 
tance R, du coefficient de réflexion p, de la hauteur 
de l’antenne À au dessus du point de réflexion. Donc, 
étant donné les distributions de probabilité de À 
et de b on peut trouver la probabilité de détection 
en réflexion diffuse sur un sol dont la distribution 
des irrégularités est aléatoire. 


En effet, par hypothèse, la probabilité d’avoir 
un coefficient de réflexion © compris entre po et 
eo + dp est : 


Prob [po < p < po + de] = p (po) de 


P (po) est donné par les études de BECKMAN. 


La probabilité d’avoir l’antenne au-dessus d’un 
palier de réflexion comprise entre ho et ho + dh 
este 


dh 
Prob [ho << h < ho + dh] — p (ho) dh — DAh 


La probabilité que l’on ait simultanément à une 
distance R sous l’angle de site 0 une probabilité de 
détection P# Po" GER) avec: 


po < p < po + dp 


ho < h < ho + de 
est donc : 


P (6, h, 0, R) p (e) p (h) de dh 


Donc la probabilité de détection tenant compte 
de foules les valeurs de 6 et À possibles est : 


1 ho+Ah 
ERO = | do ( P.p(h)p(e)dh (2-7) 
(e] Ro—Ah 


en faisant la somme de toutes les probabilités élé- 
mentaires. Mais, il faut cependant faire une remarque 
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sur la valeur de P. Les densités de probabilité de h 
et de b sont liées par des questions de phase, on ne 
peut donc pas les considérer comme parfaitement 
indépendantes. Mais les variations de phase sont 
faibles dans l'intervalle considéré. Donc, si l’on admet 
que p(e) peut être représenté par sa valeur moyenne 
pour les valeur variables de À et p(h) par sa valeur 
moyenne pour les valeurs variables de 9, notre hypo- 
thèse de calcul demeure justifiée. 


2.1.2. L'aspect considérant la probabilité de portée 


Pour une probabilité de détection PQ et un angle 
de site Ô fixés (fig. 32), la portée du radar est déter- 
minée et on peut la mettre sous la forme : 


Fic. 32. 


1e = R'max ® (P) F 


æ (P) — fonction de la probabilité de détection — 
4 fo ET 
V7 

en première approximation. 


Connaissant les distributions de probabilités de 
o et À il est possible de trouver la valeur moyenne 
et la distribution de probabilité de la portée du 
radar. On pourrait alors prendre cette valeur moyenne 
comme porlée du radar en réflexion diffuse avec la 
même probabilité P, de détection. 


La valeur moyenne de la portée est : 


R=Rz&o(P)F 


à = 1 
R=Rxo(P) | de 


Ro+ Al 


(2-8) 


Î 
1 + 62-20 cos 4x 5 sin 0 ph) p(e) dh 
Ro—Ah 
2.2. (COMPARAISON DES DEUX MÉTHODES 


Il serait intéressant de pouvoir calculer l’inté- 
grale (2-7) qui donnerait la solution rigoureuse du 
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problème puisqu'on connait les distributions de 
p{e) et p(h). 

Mais la forme exponentielle de la probabilité P ne 
permet pas de calculer analytiquement son expres- 
sion et rend ardu un calcul numérique par la méthode 
des trapèzes. Mais comme on s'intéresse à une inter- 
prétation approchée des phénomènes, on va adopter 
la seconde méthode. En effet, la probabilité de détec- 
lion n'intervenant pas dans le facteur Æ de la portée 
en réflexion spéculaire, on peut admettre que la 
valeur moyenne de R(P5, 0) pour la réflexion diffuse 
et pour une probabilité de détection P, fixée est 
voisine de la valeur de À obtenue en résolvant l’équa- 
tion Po — P (R, 0). Po étant alors donné par la résolu- 
tion de l'intégrale (2-7). 

On peut d’ailleurs remarquer que ces deux valeurs 
de la portée ont les mêmes variations en fonction 
de l’angle de site, car en différentiant sous le signe 
somme, on obtient : 


Dr | D PQ (5) 
Te D (h) p > \DE 
“Le mi  Îf #R 


40 R cos 0 


h 
sin (4x — sin 6) do dh 
F6 ( = ) dp 


h 
sin (47 — sin 6) 
metres [| P@pG@ à 


qui s’annulent tous les deux pour 


cos 0 do dA 


ho . 
sin (4x =. sin 0) = 0 


On vérifiera à la fin de cette étude que les résultats 
des deux méthodes concordent, à la précision des 
calculs, sur un autre point particulier. 

3. Calcul de la valeur moyenne 


On prend donc comme expression de la portée du 
radar en réflexion diffuse pour une probabilité de 
détection Po fixée 


R (6, Po) = R'£ (0) ® (Po) il F p(h) p (e) de dA 


avec les distributions de probabilités 


— pour À:p(h) = 1, Ah densité uniforme, 


— pour p : p(o) donné par la loi de BECKMAN 


On calcule R pour 0 et P, fixé et on pose : 


R 
4T . sin 0 — ch (c — constante) 


T Ê 
Ahe= k z avec nos hypothèses, et on fait 


le changement de variable. 
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on a alors 


1 + 
R = R’r (0) o (Po) ——{ P (e) de 
k — 
0 S 
7 — Cho + k 
/ PAM 
sine AT 
N (1:È 2} 
nt re (2-9) 


Pratiquement, pour avoir une idée de la varia- 
tion des portées en fonction de l'importance des 
irrégularités donc de la valeur de k, on va chercher 
les résullalts numériques pour deux valeurs du para- 
mètre k de la formule (2-2 


RSS MELERE ES 


Les données numériques nécessaires sont : 
- la longueur d'onde utilisée À — 0,25 m 


— Ja hauteur ho de l'antenne au dessus du sol 
moyen 


ho — 0,25 m Rofx =°25 
On voit alors que les irrégularités ont pour valeur : 


soit de l’ordre de Æ mètres 


l 
Na SANTE 
32 h/JÀ 
à 800 m. 


3.1. CALCUL POUR k — 8/3 


La portée est donnée par 


2 3 ne 

R= R'z ® (P) [ + p) p (e) 
T Cl T 
CAES 


V er E sin? æ dx 
F — Clie) - + 


L'intégrale qui porte sur la variable æ est une 
intégrale elliptique de deuxième espèce dont les 
tables de Boll (p. 355) donnent la valeur numérique 
pour chaque valeur de £ et des bornes. 


Quant à la valeur de l'intégrale double, on l'obtient 
par la méthode des trapèzes, les valeurs de p(o) 
étant données par les courbes de l’étude de BECKMAN. 


Précisons les paramètres nécessaires : 


T 
— a = — = 600 
3 


— l'écart type est : 
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. _ {sin a)? 
PRMS — Vr + (1 —- p) | —) 


donc : prms = 0,93 


La figure 30 de BECKMAN donne la fonction de répar- 


tition : 


P(£ > +) =f@ 


RMS 


d’où la densité de probabilité en faisant des diffé- 
rences. La fonction R (0, Ps) est périodique en 0 


et les extrêmes sont atteints pour : 


; n À n ; 
sin 0 = — — — (n entier) 
4h 100 


On va calculer numériquement les valeurs de la 
portée pour les extrèmes c’est-à-dire pour des angles 
de site de 6 — 35’ (sin 0 = 0,01) et.0: —2"1909: 


NOELoR 
A snssennse uns 
RER 
EE LE 
1 D Un pe pe RAA ja & 
PAR 
OPA RE 
1 ALT 
CARTES 
CMP RSS 
AA ARS 
COMPARER 
PILE 
ELA /W4 PRÉ 
CR ALES 
ARR aù 
ÉRRNS 
RSS 
MPa ce RDS 


Réflexion spéculaire = — 160 180 200 MN 


(sin 02 — 0,02) avec les valeurs dep: 0,6 0,7 0,8 
0.9 Fic. 33 
| | | [6,1 6n) | 
e MCE . “ Tee Fe (# ia FT Er be P AP Jo Ji 
| (+0)? | Je 0 (1 + p) (1 + o) | 
EC DITS | 
0,6 1,600,935118N750 | 0,501 | 1,076 | 0,880 | 0,196 | 1,56 | 0,6 1 0,06 | 0,093 | 0,036 
0,7 1,7 | 0,97 80° | 0,500 | 0,060. | 0,872 | 0,189 | 1,65 | 0,61 | 0,94 | 0,24 | 0,396 | 0,122 
0,8 1,8 0,99 840 | 0,5 1,017. 0,868 | 0,149 | 1,749 0 0,51N0,70P 026080458070 
(8 AIO AA 0,995 8 1001820:5 1005 0,/866% 0: 139 1/83 105 0,44 0,21 | 0,384 ! 0,105 
Î 2 0,866 | 0,134 | 1,91 0,5 0,23 180,23 NO 440 NO LS 


1 9092110 5 NP 


| 1,766 | 0,508 


Les bornes de l'intégrale elliptique sont en effet : 


FA] 


is T 
E : cu) + k— — 300 et — 600 
ne 16 


[TT T : 
cho) k —— 300, et. — 1200 
2 16 


et l’on pose: 


6 6 
Ji NS (+ 0) Li — DE (+) x 


1 TN 1 T 


n 90° » 60° " : \ 
| | —= | V a _— sin?x dx | 


AP 


6 6 
Ja = SUR Le Se 
Cm Le TD 
P P 


\ 


30° Dee LAN TN ER Se l 
46 ; 
1" :sin vd? AP 
| \ (+ PP \ 


Oo 


Les sommes étant prises pour toutes les valeurs 
de ? et on a les valeurs approchées : 


Ji = 0,50 T5 = 1,76 


On voit ainsi l'aspect général du phénomène. 


Alors qu’en réflexion spéculaire le diagramme de 
rayonnement oscille entre les portées 0 et 2 R'r o(P), 
en présence d’un sol faiblement irrégulier le feuille- 
tage est atténué et la portée oscille entre 1,76 et 
0,50 R’r © (P). Le graphique N° 33 illustre ce ré- 
sultat. 
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3.2. CaLcuL POUR k — 8 


La portée est donnée par 


P 
R=R, “, ) 
je (: — che) + je 


2 
nl A = 


1e. 
(1 + ep) p(e) de V "© sin2x àr 
(ESS 


( F — Ch) — + 


v 0 


La fonction sous le radical est périodique et de 
période x, donc l'intégrale sur + étant prise sur une 
période est indépendante du point où on la prend, 
donc la portée est indépendante de l'angle de site. 


Les lois de probabilités sont : 


pour À : densité constante et égale à : 1, Ah 


pour 9 : loi de RAYLEIGH fixée par les paramètres de 
BECKMAN. 


d’où la loi de probabilité de p 


On peut alors calculer la valeur constante de la 
moyenne de À pour les valeurs de p 


0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 


: 
ro | à 


0,06 
0,24 
0,27 
0,20 
20,11 
0,07 
0,05 | 0,054 


wo 


1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,9 
1,6 
1,8 


RQ 1m © 0 D Go 
LE D 


1,02 


9 
ge 7 ES 
= Ji _sin2csin+ dr 
N 
0 


dont la valeur est donnée par les tables de BoLL 
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2 
et J=—1I(1+p) AP donc 
T 


R= R£® (P) > J = 1,02 Ro (P) 


Pl 


soit sensiblement R — R’g o (P) 

Ainsi pour un sol irrégulier, dont les irrégularités 
introduisent un déphasage maximum de 2 x le 
diagramme de couverture en réflexion diffuse est 


sensiblement analoque au diagramme en espace libre 
(voir fig. 34) 


ND GS RNEREN JE 


TEIVVENENE 
le 
(77 
TEA 
17 


Réflexion diffuse * 10 


k=8 a 


Réflexion spéculaire ==——-— 


3.3. REMARQUES 


a) Si l’on examine le problème sous l'aspect 
« probabilité de détection » on remarque qu'avec 
le changement de variables x = x/2- ch, l'inté- 
trale sur æ prise sur une période sera indépendante 
de c donc de l’angle de site. 


b) On peut donner une autre vérification appro- 
chée de ce résultat dans le cas où k — 2,66. 

En réflexion spéculaire, une probabilité de détec- 
tion de 60 %; est obtenue dans l’angle de site de 
35’ à la distance de 108 miles nautiques. 

La méthode que nous avons employée pour 
k — 2,66, conduit à une probabilité de 60 ® pour 
le même angle de site à la distance de 


108 TAe 
— X 1,76 = 95 MN. 


4 


410 R. RICHTER, J. BESSIS, P. CATELLA 


Vérifions alors que la valeur de la probabilité 
donnée par la formule (2-7) : P = ff P p(e) p(h) dh de 
pour les valeurs de R et 0 citées plus haut est bien 
voisine de 60 %,. 

On transforme l'intégrale pour le changement de 
variable : 


Ch = — +zx avec Cho=Tr et CAR = — 


N ca 


p= [| dP(e) le ne CETTE. ES dx 


On prend les valeurs de x : 0, x/6, x/3 
et les valeurs de p : 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
en posant : 


T 


3 F3 4,8 
I (e) — = | e (1+ P°+ 29 cos x)? dx 
T Jo 


On a le tableau des valeurs des intégrales calculées 
par la méthode des trapèzes. 


æ-0| 0 T Li AI | AP 4IAP 
ÿ A : (ep) | (e) | 
| | 
0,6 | 0,476 0,436 | 0,29 1,72 | 0,06 | 0,104 
0,7 0,561 0,52 0,365 1,97 0,24 | 0,475 
0,8 | 0,596 0,591 0,45 2,01 | 0,26 0,573 
0,9 0,690 0,636 0,52 2244 0 210 MN 0 472 
1 | 074 0,707 0,552 271 0002300 D 6025 
le RE 
| 
| 


Soit P — 56 ®, 


Etant donné la précision des calculs par la mé- 
thode des trapèzes, le résultat est acceptable et les 
deux méthodes concordent sensiblement. 


4. Conclusion 


La présence du sol modifie le diagramme de cou- 
verture en espace libre d’un radar surtout lorsque 
celui-ci est calé à l’horizontale car la portion d’éner- 
gie envoyée vers le sol est alors très importante. 
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Lorsque le sol produit une réflexion spéculaire, 
c’est-à-dire lorsque la condition de RAYLEIGH est 
satisfaite (donc k est inférieur à 1) on a un diagramme 
feuilleté pour lequel l’amplitude des lobes est maxi- 
mum puis, lorsque k croît de 1 à 8, l'importance des 
lobes diminue, et à la limite, pour k — 8, le diagram- 
me est identique à celui en espace libre. 


Il faut remarquer que ces résultats sont une consé- 
quence des hypothèses : 


— sur la croissance linéaire des irrégularités du 
sol avec l'éloignement du pied de l’antenne, 


— sur l’égale probabilité de tous les niveaux 
possibles à une distance donnée. 


Enfin, ces résultats ne restent plus valables pour 
les angles de site inférieurs à 005 du fait des phéno- 
mènes de diffraction qui ont été négligés dans la 
présente étude. Néanmoins, ils permettent de se 
faire une idée concrète de l'influence d’un sol irré- 
gulier sur la propagation des ondes radar. Et quels 
que soient les cas où l’on se place, on est obligé de 
recourir à des hypothèses simplificatrices qui condui- 
sent peut-être à des résultats erronés, mais un excès 
de rigueur risquerait de ne conduire à aucun résultat 
du tout. 


Il faut reconnaître que cette théorie n’est plus 
valable sur mer où les vagues ont généralement la 
même amplitude au pied de l'antenne et à grande 
distance. De même, si le sol ayant des irrégularités 
d’amplitudes croissantes est extrêmement irrégulier 
(K>8), les courbes de BECKMAN ne sont plus direc- 
tement utilisables. 


Mais physiquement on voit que si k est multiple 
de 8, le diagramme restera identique à celui en espace 
libre et si À n’est pas multiple de 8, le diagramme est 
faiblement feuilleté. Pratiquement, pour k>8 on 
peut admettre que tout se passe comme si le radar 
rayonnait en espace libre. 
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AUX SYSTÈMES SÉQUENTIELS DE TÉLÉVISION EN COULEURS 
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En télévision en couleurs il existe deux types 
de systèmes de reproduction : le système simultané, 
réalisé par le tube RCA, emploie trois rayons catho- 
diques, qui sont indépendemment produits par les 
trois canons, et qui excitent simultanément les 
trois phosphores colorés correspondants, où ils sont 
dirigés par un masque perforé. Le système séquentiel, 
représenté par les tubes Chromatron [1] et, plus 
nouveau, Apple [2], fait passer le même rayon sur 
tous les phosphores, mais applique au canon unique 
séquentiellement le signal correspondant aux mo- 
ments où le rayon passe les phosphores. Les deux 
tubes mentionnés sont différents en ce qui concerne 
la façon dont le rayon balaye les phosphores. Le 
Chromatron fait passer le rayon par une grille près 
de l’écran. Cette grille produit une déviation sinu- 
soïdale du rayon, tandis que les phosphores sont 
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Fic. 1. — Systèmes de reproduction séquentielle 
a) chromatron, b) apple-tube, c) signal appliqué au canon. 


arrangés en lignes horizontales (fig. 1a). La tension 
de la grille donne en même temps une information 
sur la position du rayon. 

Dans le Apple-lube, qui contient des lignes phos- 
phorées verticales, le rayon passe séquentiellement 
toutes les trois couleurs. Derrière les lignes phos- 
phorées, on trouve des lignes parallèles d’un matériel 
de haute émission secondaire. Ici, l'information de 
la position du rayon est obtenue par ce courant 
d'émission secondaire (fig. 1b). 


En outre, on reconnaît aux tubes séquentiels 
plusieurs avantages précieux, car non seulement 
le tube lui-même est plus simple, mais aussi les 
circuits électroniques utilisés ne présentent pas de 
complications supplémentaires, si on emploie un 
codage approprié. 

Supposons que les trois signaux des couleurs 
primaires soient connus. Suivant la figure 1c ils 
forment le signal idéal pour le canon unique, quand 
ils y sont admis selon la position du rayon sur 
l'écran, c’est-à-dire aux moments où celui-ci passe 
les phosphores correspondantes. Mathématiquement 
cela se traduit par la multiplication par des fonc- 


tions de Dirac. 
(,=22) 


nl — 00 


mt) Tr (t)e > S({-nr) 
*(D—v00: an j 
(= 01) > n 3 
L (n entier pos. ou nég.) 


2T 
Oo D Sfi-ns-") 
s = r* + v* + b* 


On trouve le spectre de ce signal par la transfor- 
mation de Fourier. En prenant les transformées 


X (f) de x(b'et 
de D San 


1 n 
AE 
T T 
la transformée du produit x(f) - Z S({— n+) se trouve 
par la convolution sé 
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ot 3a(-3-1Sx(-) 


n n 


On voit alors que le signal est constitué par le 
spectre original auquel s'ajoutent les bandes latérales 
produisant le spectre original à des translations 
près de fréquence égales à n/r. Le spectre de la 
somme des trois signaux est égal à la somme des 
trois spectres, c’est-à-dire 

(r 
T 


nf )+Te 
ADS "5 B (/ sl (2) 


Il fn 


Quand on se rend compte que le déplacement 
et la largeur finie des lignes de phosphore elles-mêmes 
produisent une certaine sélection des signaux, on 
trouve que toute la somme infinie réduite aux termes 

— 0, + 1 donne déjà une approximation assez 
bonne. D'ailleurs ces termes sont contenus dans le 
signal du système américain NTSC, le terme avec 
.n=—0 dans l'information monochrome, le terme 
avec n — + 1 dans celle de la chrominance. Cela 
veut dire que le signal NTSC peut être directement 
appliqué au canon du tube séquentiel, pourvu que 
la fréquence de la sous-porteuse soit 1 /r, c’est-à-dire 
égale à la fréquence de déviation du tube Chroma- 
tron (?). 

Il y a malgré tout quelques différences entre le 
signal exigé et le signal NTSC, ce qui est illustré 
dans la figure 2. 


LD LC 


Go r2. Diagramme des signaux (n — 0, n = 1). 


Bien sûr, les signaux NTSC, qui obéissent à 
l'exigence de la compatibilité et de la luminosité 
constante, peuvent être transformés en signaux 
séquentiels par des circuits modificateurs spéciaux 
[3]. Mais ceux-ci pourraient être omis (surtout 
celui de la sous-porteuse), si on constituait une 
autre combinaison des couleurs dans l'information 
de chrominance, Dans le suivant il s'agira de trouver 
une telle cembinaison, qui en plus se base sur un 
signal monochrome Y, dont la composition reste 
encore inconnue. 


La figure 3, tracée dans le cas du signal de 


(1) Lé Apple-Tube a besoin en plus d'une translation de la fréquence 
ns l'information du courant d'émission secondaire. 
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chrominance (n — 1), permet d'écrire les équations 
suivantes 
K = Bcosa- R sin (300 —&)- V cos (600-%) (3) 


L = -Bsin «x + R cos (30° —&) — V sin (600 - x) 
ou 


l 1 
K=cosa.(B-5R-; v) + sinxæ-(R- V) 


27 (4) 
L=-sin«- (8-:R-; v) + cosa-(R-— V) 
F1G. 3. — Diagramme du signal de chrominance. 
En employant les signaux différentiels : 
K=k(B=Y);, L=1(R-Y) 
on trouve en éliminant Y 
B-R— ae 5) 
F1 $ 


d'où on obtient en remplaçant K et L par les 
expressions (4), 


1 fCOSx Ssin«x 
B-R=(B-5R " | sav 


k l 


sin œ Cos &\ ! 
+ (R ne —) © 


La comparaison des termes avec B et R donne 
respectivement : 


1 /cosu sin« sintæ COS«x 
= (T É | ® 


l k l 


(8) 


En substituant (8) en (7) et en employant : 


il k— cos « 


l k sin & 
on trouve : 


1 13 sin &æ COS & cos? & 
LR +) 
à k sin & k.sin « 
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d’où il suit : 


et finalement : 
1/3 


K= =—_————— 
4/3 cos « = sin & 


(9) 


De (9) et (8) on trouve: 


3 
l= ae : (10) 
cos & + 4/3 sin « 


Si on considère maintenant Y comme la somme 
des trois couleurs multipliées par leurs coefficients 
de luminosité, on peut écrire : 


Y=rR+oV+bB (11) 


où r, v, b obéissent à la condition r + v + b — 1. 
En remplaçant le Y dans le signal différentiel K 
on obtient alors : 


K=k[(-6)B-rR-v V], (12) 


ce qu'on peut comparer avec l’équation (4). En 
comparant les coefficients de R et V et en employant 
la formule (9), on peut trouver 


1 

ÉRee C 4/3 sin « + cos «) (13) 
1 k 

LC V.S sin &œ + Cos &) (14) 


(cos x — 4/3 sin «) (4/3 cos « — sin &) = 2 4/3-r 
| (13), (9) 
1 sin2« 15) 
57 3 
4/3: sin & + COS &) (V3 COS & — Sin &) — 2 \/3:v 
(14), (9) 
sin 2 & 


1 
o re (cos 24 + V3 (16) 


dj 


On voit alors qu’on obtient un nombre de combi- 
naisons de chrominance infini, selon la valeur de &. 
Il s’agit maintenant de trouver celui qui nous donne 
les valeurs de r, v, b les plus proches des valeurs 
exigées par la luminosité constante, soit 
r = 0,30 v = 0,59 b = 0,11 

Les r, v, b, k, l correspondants aux valeurs habituelles 
de « sont donnés dans le tableau de la figure 4. 
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On atteint une bonne approximation pour les 
coefficients avec & — 100 : 


r = 0,30 v = 0,57 


b = 0,13 


œ r v b À 1 

8 0,341 0,560 0,099 1,099 1,407 

9 0,322 0,565 O,114 1,114 1,376 

10 0,303 0,569 0,129 1,131 1,347 

11 0,284 0,572 0,145 IST47 1,320 

12 0,265 0,574 O,161 1,165 1,294 
Fic. 4. — Valeurs de 7  b k l en fonction de. 


Pour limiter la surmodulation du signal video à 
33 % de la valeur noir on divise les coefficients k 
et L par une constante c — 2,20. Les diagrammes 
de la figure 5 représentent le nouveau signal de 


1533 ® 


jaune 
leu-vert 


b 
vert 


-0,33 


Fic. $. — Diagramme du nouveau signal de chrominance. 


chrominance, qui porte les trois couleurs en ampli- 
tudes égales et en phases équilibrées. Elle montre 
d’ailleurs le signal vidéo dans les cas des couleurs 
primaires saturées et de leurs complémentaires. Le 
signal de correction monochrome peut être détecté 
sur l’axe indiqué par « M -— Y ». 

En considérant les tendances actuelles dans le 
développement des tubes de reproduction, il vaudrait 
bien la peine de penser aux avantages que donnerait 
une telle forme du signal de chrominance. Cela 
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serait particulièrement intéressant pour les pays 
européens qui n’ont pas encore adapté un codage 
définitif pour la télévision en couleurs. 


22° 


0,457 V 


F1G. 6. — Diagramme modifié du signal de chrominance. 


APPENDICE 


En plus le calcul précédent a montré qu’on n’arrive 
pas à formuler un signal de chrominance idéal, si 
on veut garder les coefficients de luminosité donnés 
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par le système NTSC car cette combinaison ne se 
trouve comme solution d'aucun &. On atteindrait 
cependant presque les mêmes résultats en dimi- 
nuant le coefficient de (R — Y) de 1/1,14 à 1/1,65 
(fig. 6). Les amplitudes des deux variantes proposées 
seront remontées aux valeurs exigées de 2/3 par 
un gain approprié (+ 3,4 dB) de l’amplificateur de 
fréquence intermédiaire dans la bande de la sous- 
porteuse. 
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ÉTUDE DE LA DISTORSION LINÉAIRE 
DANS UN SYSTÈME DE TRANSMISSION DE TÉLÉVISION 


PAR 


K. KINOSHITA et T. YASUHIRO 
Laboratoire de Recherches Techniques de N.H.K 
(Japan Broadcasting Corporation) 


Nous montrons que dans une bande limitée, la 
caractéristique du système de transmission de télé- 
vision dont la réponse à une onde carrée présente 
une distorsion minimale est donnée par une courbe 
du deuxième degré. Dans le cas pratique, il faut se 
fixer les variations tolérables d'amplitude et de 
phase de cette caractéristique. 


Nous avons donc calculé le temps d’établissement 
et le taux de dépassement sur la réponse à une onde 
carrée, en fonction des variations d'amplitude et de 
phase. Dans ce cas, le système de transmission com- 
prend tous les appareils, du système optique de la 
caméra de télévision à l’écran du tube cathodique 
du téléviseur. Nous espérons qu’on répartira ces 
variations tolérables de la manière convenable entre 
tous les organes du système, et quand on examine la 
réponse d’une partie du système, il faut utiliser une 
onde dont la forme est choisie en tenant compte 
de la réponse des autres parties du système, au lieu 
d’une onde carrée. 


La distorsion linéaire est une déformation de la 
forme de l’onde entre l'entrée et la sortie du système, 
elle est due à des variations d'amplitude et de phase 
du spectre de signal transmis, à cause de la carac- 
téristique du système. Dans le cas de la télévision, 
on caractérise jusqu'ici ce système par le temps 
d'établissement et le taux de dépassement à la 
sortie quand on émet à l’entrée une onde carrée : 
ce temps d’établissement doit être inférieur à une 
valeur déterminée qui correspond à la puissance de 
résolution du système, et la valeur maximale admis- 
sible du taux de dépassement se détermine par des 
expériences psychologiques. 

On détermine la caractéristique optimale du 
système de télévision en considérant ces deux fac- 
teurs ainsi que le spectre du signal transmis. Puis il 
faut se fixer les variations tolérables sur la caracté- 
ristique optimale, car cette caractéristique ne peut 


être maintenue constante sur les liaisons de télé- 
vision. Nous expliquerons ci-dessous le moyen d’ana- 
lyse de la solution obtenue. 


1. Caractéristique optimale 


Nous proposons les hypothèses suivantes pour 
chercher la caractéristique optimale. 


Nous supposons que : 

1) ce système est linéaire, puisqu'on ne peut pas 
facilement obtenir la solution pour le système non 
linéaire, 

2) il n'y a pas de bruit dans ce système, 

3) la bande passante du système est limitée selon 
le standard, 


4) dans le cas idéal, les variations de phase sont 
complètement compensées par un égaliseur conve- 
nable, tandis que dans le système de télévision, la 
caractéristique de phase ne dépend pas de celle 
d'amplitude des égaliseurs de phase dans les appa- 
reils actuels de la liaison de télévision, 


5) le signal d’entrée est un signal « unité », pour 
le moment ; étant donné qu’on mesure actuelle- 
ment le temps d'établissement et le taux de dépasse- 
ment d’une onde carrée, pour caractériser le sys- 
tème de transmission on peut choisir comme signal 
d'entrée celui possédant un spectre moyen des 
signaux video ou celui dont la distorsion de forme 
d'onde est la plus perceptible pour les téléspecta- 
teurs. Mais les recherches sur le signal d’entrée 
faites jusqu’à présent ne sont pas encore parfaites. 


On peut facilement déterminer le temps d’établis- 
sement par l'aire, comprise entre la courbe carac- 
téristique d'amplitude en fonction de la fréquence 
et l’axe des fréquences (l'équation (2)). 
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Comme il est difficile de calculer le taux de dépas- 
sement pour la caractéristique optimale, nous choi- 
sissons une caractéristique telle que l'écart quadra- 
tique moyen d’onde de forme entre l’entrée et la 
sortie soit minimum. 


Cet écart correspondant à la puissance qui est un 
invariant dans la transformation de Fourier, on peut 
remplacer cette condition par celle qui concerne 
les fréquences. 


ÉD LE Si Ws (6) (Ÿ (w)-1}2 do = min 
T Jo 


Dans cette équation J est l'écart quadratique moyen 


de forme d'onde entre l’entrée et la sortie, Ws le 
spectre de puissance du signal d'entrée, Y la carac- 
téristique de transmission, © —= 2 7x fe, fe la fré- 
quence de coupure. 


La solution est représentée par : 


YO) = 0 < o < we 


Cette équation indique une caractéristique du 
filtre idéal, pour laquelle le taux de dépassement de 
la réponse au signal « Unité » est de 9 % environ. 


Si l’on suppose que cette caractéristique est opti- 
male, ce taux de dépassement peut être extrême- 
ment grand à cause de l’addition des variations 
(d'amplitude et de phase). 


Nous ajoutons donc une condition supplémen- 
taire suivante avec l'équation (1) ; Nous supposons 
que la pente de l’onde à la sortie est X lorsque 


5 = ( 
( LS d K 
el GE 


où À représente la réponse du système au signal 
«unité ». En posant : 


Y (w) = 1 = Z"(o) 


on obtient les deux formules suivantes, après sub- 
stitution de Z(w) 


(3) = Î Ws (w) Z2(&) do = min 
0 


(4) Î Z(@w)dw=rK-w=k 
0 


la solution des formules (3) et (4) est : 
(3) Ws (wo) +: Z (w) = const. 
(6) NM (o).=.Lebico 


On peut prouver l'existence de cette solution par 
l'inégalité de Schwartz. 
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L'équation (6) représente une parabole dont la 
valeur à «e est 


0€ Y (we) <1 AfB<K<2f 


En posant : dt" 0/05? AU 00 
on obtient : 
(7) Y (&) = 1- (cou? Ju) = 1 - con? 


L'équation (7) correspond à la courbe de Gauss 
avec l’ordre d’approximation (co n?)2. 


Nous avons tracé sur la figure 1 des courbes de 
taux de dépassement et de temps d'établissement 
qui sont calculés par l’équation (2) en fonction de 
Cooù-fo 4 MHZ, en; = 1012 (fe, 79 2MEE 
= 4,8 MHz pour le standard japonais). 


“ Toux de 
© À depassement 


0 01 02 03 04 05 0,6 07 Co 


F1. 1. — Variation du temps d'établissement et du taux de dépasse- 
ment dans le cas de la caractéristique optimale. 


En tenant compte de la figure 1, nous appelons 
caractéristique optimale celle ayant co — 0,5 où 
la chute de 6 dB est à environ 4 MHz pour notre 
standard. 


2. Caractéristique pratique 


La caractéristique pratique est la caractéristique 
optimale avec les variations tolérables d'amplitude 
et de phase. Nous allons maintenant étudier la 
contribution de ces variations. Si les variations 
d'amplitude et de phase sont relativement faibles, 
on peut représenter approximativement la valeur 
maximale de la réponse au signal Unité par l’équa- 
tion suivante. 


(8) Amax —= Au + Ap c: Ao 
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où A4 représente la valeur maximale de la réponse 
au signal Unité pour la variation d'amplitude seule, 
A) celle pour la variation de phase seule, A5 celle 
sans aucune variation. On peut donc obtenir la 
distorsion totale par l’addition de celle due à l’am- 
plitude et celle due à la phase. 


D'abord nous allons calculer A,. 


3. Distorsion due à la variation d'amplitude 


Dans ce cas, on suppose une variation d'amplitude 
à la caractéristique optimale sans aucune variation 
de phase. Considérons une caractéristique quelcon- 
que Ÿ (n) qui se trouve dans un domaine limité 
par les variations tolérables d'amplitude supérieure 
et inférieure 


AUDE (n) > tY> 


La réponse au signal Unité est représentée par 
l’équation : 


Il Lbre sin (nx 
(9) À (x) = - + “| Y (n) ) à n 
2 TT 0 n 
oùn — w/no,xz = of. La condition pour laquelle 


l'équation (9) donne le maximum positif pour x 
fixé à volonté, est représentée par : 


\ DIE Yrax —Y1(n) 


10) sign sin (nx) — 
(10) sign sin (nx) l = 1: Y = Ymin = Ÿ2(n) 


Y1, Y2 sont aussi deux courbes du deuxième degré 
comme la caractéristique optimale et l’on choisit de 
sorte que les variations tolérables supérieure et 
inférieure soient égales. 


Y = Y+0Q 


Ér AN t C 


(11) sign sin (nx) — DAT En 


D'autre part, étant donné que l'amplitude est tou- 

jours positive il faut la condition suivante : 
Yo(n) 20 pour 0<n<ne 

Dans le cas ou co = 0,5, ne —= 1,2, on obtient : 


te 0,2 


Ainsi, l'équation (9) devient, 


LEP sin (NT) 1 
(12) A tr) = Ë [ Yo dn + ;| 
TJo 2 


I 


sin (nx) d 
n 


n 


1 Fe. 
+= [ Q(n) 
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Dans cette équation le premier terme représente une 
réponse au signal Unilé donnée par l'équation sui- 
vante : 


DST Con (X,cos'X, sin X 
(13) PA je Li cn ec { cc sh Mes \e) 


2 T r X? 


OU XSLT 
et le deuxième terme exprime : 


c'n2{ (1 +) ln + (-1){ (sin XQ- Xe cos Xc) } /x X2 
(14) 


pour IEEE (1 + 1)x 


Si la variation est faible, À (x) est maximal lorsque 
Xe = 4 


Nous avons tracé sur la figure 2 la courbe du taux | 
de dépassement et du temps d'établissement en 
fonction de c’. 


f Taux de Temps 
o dépassement d'établissement mMps 


—— | 


temps d'établissement | 


0 01 020 


F1G. 2. — Variation du temps d’établissement et du taux de dépasse- 
ment dans le cas de la caractéristique, y compris la déviation d’am- 
plitude donnant Amax - 


4. Distorsion due à la variation de phase 


Nous allons analyser le cas où on donne seulement 
une variation de phase à la caractéristique optimale, 
sans aucune variation d'amplitude. La caractéris- 
tique de phase étant p(n), la réponse au signal 
Unité se représente par l'équation suivante : 


sin { nx DH 1 
Rd ?(n) dn + - | 


1 pre 
(15) a@==[ PRES 
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La condition pour laquelle l'équation (15) donne 
un maximum positif pour x quelconque, est donnée 
par l’équation (16) 


(16) Om (n) = (1 + 4 m) r/2 - nx 


où m est un nombre entier, et la figure 3 montre la 
forme de o»(n). 


F1G 3. — ®:la caractéristique de phase donnant A,,, dans le cas de 
dop/dn < Ê —2;,5 


@m : la caractéristique de phase dans le cas non limité. 


Nous allons considérer le temps de propagation 
de groupe au lieu de la phase elle-même. 


Lorsque v est petit et À est maximum, la valeur du 
temps de propagation de groupe est égale au maxi- 
mum, en changeant de signe dans tous les inter- 
valles appropriés : 


M << N < +1 


i: pair do/dn:+ max 


i : impair do/dn:- max 


Bien qu'il soit possible de vérifier cette condition, 
on ne montre que le résultat final en raison de la 
complication de calcul. 


Posant d A /dn — 0, la condition n; est repré- 
sentée par : 


A7) 


Le, Ms+1 cos (nt +o +l)dn 
4 Yo ces £ 
nl CNET E n 

i=1 


Cependant la formule (17) étant une équation irra- 
tionnelle, on ne peut la résoudre que par le calcul 
numérique. Nous avons donc obtenu Amax par 
l'équation (15) en faisant varier la valeur de rm. 


HD) 
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a) Le cas où le temps de propagation de groupe 
est limité par une valeur constante indépendante 
du signe. 


Dans ce cas : 
(18) Ido/dw| < + 

Mettons £ — «or la condition (18) devient : 
(19) Ide/dn] <$ 


Si la valeur de + est inférieure à 100 mus, la valeur 
de x donnant Amax est Xe — n°?z = 4, comme le 
cas de la caractéristique optimale. 

D’après la figure 3, il n’y a que m, lorsque X+ est 
environ égal à 4. Les conditions de la caractéris- 
tique de phase donnant Amax, sont montrées ci- 
dessous. 


0<n<n,dm/dn = f$p:p—=/fn 


(69 M<n<Ne,dp/An—-f$:p2=(26m-Bn) 


Après substitution de (20), la réponse À est calculée 
comme suit : 


(21) 
il 1 L CORRE Co = 
A5 +2 [SC sin Xi n + 2 cos Xi 
2 T À oh Len 
Nr io 
+ cos 2 X3 — 4 Si (Xe 0) — Sx (X1 0) - —— (sin Xe v 
xl x2 v? 


a C es ne 
— sin X3 0) + — (Xe cos Xe v — X1 cos X1v) | 
x2v | 


C Lis Ex 
"E sin2 X, © CG (Xe 0) — Ci (X1 0) — 2 (cos Xe v 
x | x? v? 


NT NI LC 


Co 


5 , (Kesin Xe 0 — X1 sin X1 0) 
x2v 


où n—(+B/}x) v—(1- 6/2, 


Si l’on pose par exemple : + — 40 mus (8 = 1) 
ét'r =100mus (P=2,5), Xi 10 7etles taxe 
dépassement sont respectivement de 15 % et de 
30 %. Sous cette hypothèse on doit limiter + au- 
dessous de 10 mus pour le taux de dépassement 
de 10 %, si bien que la condition (a) n’est pas 
pratique. 


b) Le cas où le temps de propagation de groupe 
est limité par la valeur donnée par une courbe 
du deuxième degré. 


Dans la plupart des liaisons de télévision, la carac- 
téristique du temps de propagation de groupe se 
trouve entre l’axe des fréquences et la courbe du 
deuxième degré qui passe par l’origine et le temps 
de propagation de groupe à la coupure (x). 

On peut donc donner la variation tolérable à 
l’intérieur d’une courbe du deuxième degré comme 
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dans le cas de l’amplitude. Cette condition est 
donnée par la formule : 


(22) Ido/dn| < « n? 


Dans ce cas, ® est exprimé par une équation du 
troisième degré de n. D'abord nous ne mettons que 
des termes du deuxième degré en ® et ceux de 
degré plus élevé que le deuxième sont nuls. On 
peut poser X1 — 0, puisque la différence entre la 
valeur de Amax pour la vraie valeur de X, et celle 
pour X1 — 0 est inférieure à 0,1,%, c’est-à-dire que 
l’on peut mettre 


o = — «à n°/3 


Compte tenu des termes (jusqu’au deuxième degré) 
en æ, la différence A2 entre À et la réponse de la 
caractéristique optimale A1, est représentée par la 
formule suivante : 


(23) 
An DATE [(XE-2)en XL 2.X, cos X 
le £ — 2) sin Xe + 2 Xe cos X:] 
\ € 
re 74 72 = 7 
== 2 x [(Xe- 12 X° + 24) sin Xe 


+ ŒXE-24 X0) cos Xe] | 


Br{ne 


2x | X 


[5 X4-—60 X2- 120) sin Xe 


+ (- X5 + 20 X°- 120 X,) cos X.] 


8 
le 


2 X5 


[(7 X$-210 XÉ + 2520 X2 - 5040) sin X. 
+ (-X? + 42 X5 - 840 X3 + 5040 X,) cos X:] 


Lorsque X4 = 4, A devient maximal. Le taux de 
dépassement S (%) est donné par l'équation sui- 
vante en fonction de + (Pour fe — 4,8 MHz) 


(24) S = 3,303 + 4,04 x 102% + 1,72 x 10° +? 


Cette relation est montrée sur la figure 4. 


L'erreur de l’équation (24) est inférieure à 0,41 % 
lorsque x — 100 mus. D'autre part, dans le cas 
où © est relativement faible, la pente maximale 
de la montée correspondant au temps d’établisse- 
ment, est approximativement égale à la pente au 
point X = 0. Nous évaluons donc le temps d’éta- 
blissement par la pente de X — 0. 


d À dj“ | 
(25) (5 = - | Y (w) cos o (wo) do 
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o 
1 Taux de depassement 
10 


100 
Ge (mps) 


o 
o 
Le] 


+ Ne } . I 
F1G. 4. — Variations du taux de dépassement en fonction der, = — œn? 
© 


Si on suppose que [po] x, la formule (25) prend 
une valeur minimum lorsque © est au maximum. 
Par contre, si © est maximal, le temps d’établisse- 
ment calculé par l'équation (23) est plus court que 
celui de la caractéristique optimale à cause de 
l'augmentation du taux de dépassement. 


On peut donc négliger l'effet de phase sur le 
temps d'établissement. En outre, même si l’on ne 
permet qu'un seul signe pour cette variation, la 
valeur maximale du taux de dépassement ne varie 
pas, car on peut poser X1 — 0, c’est-à-dire que 
(do /dn) possède le même signe pour la caracté- 
ristique de phase donnant Amax. 


5. Distorsion due aux variations d'amplitude et de 
phase 


On a décrit brièvement cette distorsion au début 
de cet article. L'erreur de la formule (8) est donnée 
par 


10e 


cos nt An 


n 


300 (mps) 


F1G. $. — Domaines où le taux de dépassement est plus faible que S 
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Si l’on pose que [p| — Bn° et |Q| = c’n?, cette 
erreur est plus petite que 0,057 X c’ : 6. Par exemple, 
quand c’ — 0,2 et 7e — 100 mus cette erreur est 


Amplitude relative mp S 


F1G. 6. — Un exemple des variations (ou distorsions) tolérables pour 
10 %, du taux de dépassement. 


plus faible que 0,6 %. La figure 5 montre le taux 
de dépassement et + (calculé par «) en fonction 
de c’. 

Les caractéristiques d'amplitude et du temps 
de propagation de groupe pour €’ — 0,2, re — 100mys 
sont montrées sur la figure 6. 


6. Conclusion 


La caractéristique que nous avons indiquée, est 
calculée pour la chaîne des appareils, de la camera 
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du système de télévision à l’écran du tube catho- 
dique de téléviseur. 


Nous ajoutons les remarques suivantes. Si on 
suppose que le système optique a une forme en 
(1 - con?) ou une courbe de Gauss, la caractéristique 
d’une partie du système électrique doit être celle 
du filtre idéal dont la variation est donnée conve- 
nablement dans la variation globale décrite ci-dessus. 


En outre, dans le cas de l’estimation par la réponse 
à un certain signal, il faut utiliser une onde que 
l’on choisit en tenant compte de la caractéristique 


1,0 

0,5 

0 

-10 -5 0 5 10 Xc 
FiG. 7. — Réponse au signal Unité de la caractéristique optimale. 


optimale susdite, tel que le signal de la figure 7, 
au lieu de l’onde carrée. D’autre part, la valeur 
du seuil pour le taux de dépassement est de 10 % 
environ, à condition que les expériences de notre 
laboratoire soient valables pour le dépassement. 


SOCIÉTÉ DES RADIOÉLECTRICIENS 


ASSEMBLÉE GÉNÉRALE EXTRAORDINAIRE 
du 23 avril 1960 


La Société des Amis de la T.S.F., fondée en 1921, prenait, douze ans plus tard, le 
nom de «€ Société des Radioélectriciens ». L'évolution très rapide d’une technique toute 
jeune avait rendu nécessaire le changement d’un titre devenu désuet et qui n’exprimait 
plus fidèlement la nature de l’organisme qu’il était censé désigner. 


Il y a déjà quelques années, certains membres de notre Société ont manifesté la 
crainte que le titre actuel, vieux maintenant de plus d’un quart de siècle, ne soit devenu, 
à son tour, périmé. 


Le développement de la radioélectricité, en effet, loin d’atteindre un palier, n’a fait 
que se précipiter et il semble même que sa vitesse, qu’on aurait pu croire diminuér après 
la crise de la Deuxième Guerre Mondiale, ne cesse d’augmenter depuis quinze ans. 


Or, il se trouve que ce développement a suscité l'épanouissement d’une nouvelle 
science. La réalisation des appareils modernes de télécommunications ou de radiorepérage 
n’est devenue possible que grâce à l’asservissement par les radioélectriciens, pour les 
besoins de leur cause, de ce constituant fondamental de la matière qu’est l’électron. Le 
tube à vide, l’oscilloscope cathodique et, plus récemment, les dispositifs à semiconduc- 
teurs sont des jalons spectaculaires sur la voie de cette conquête. Ainsi est née l’électro- 
nique. 


Mais réciproquement il n'est plus actuellement d’appareil radioélectrique qui ne fasse 
appel, dans sa structure, à des dispositifs électroniques, si bien qu’après avoir été les pro- 
moteurs de l’électronique, les radioélectriciens en sont devenus étroitement tributaires. 


Pour notre Société cette situation est déjà traduite dans les titres portées par trois 
des Sections d'Etudes : Electronique, Electronique appliquée et Electronique nucléaire. 


La radioélectricité n’est plus qu’un aspect de l'électronique et les activités d’un grand 
. nombre de nos adhérents s’exercent en marge de la radioélectricité pure dans des domaines 
dont on peut être certain qu’ils prendront un développement de plus en plus important 
servo-mécanismes, Calculatrices, électronique nucléaire, etc. Un état de fait s’est ainsi 
créé : notre Société est devenue une Société d’électroniciens. Si son titre doit être en 
rapport avec sa composition et son fonctionnement, il faut done y faire apparaître le 
mot « électroniciens ». 


Par ailleurs, certains de nos collègues appelés à représenter la Société à l'étranger 
ent éprouvé l'inconvénient que présente sont titre actuel par suite de l’absence d’un mot 
rappelant son appartenance française. Certains obstacles existaient jusqu’à ces derniers 
temps (analogies de sigles) qui rendaient difficile l'introduction du qualificatif voulu. Ils 
peuvent étre surmontés maintenant. 


Pour ces raisons, l’Assemblée Générale de la Société des Radioélectriciens, convoquée 
en séance extraordinaire le samedi 23 avril 1960 à 17 h à l’Amphithéâtre de Chimie de la 
Sorbonne, a décidé, par 967 voix sur 1003 votants, de modifier le titre de la Société qui 
devient 


Société Française des Électroniciens et des Radioélectriciens 


Au cours de cette même séance, une modification du premier alinéa de l’article 4 
des Statuts a été approuvée par 954 voix sur 1 003 votants. 


Ancienne rédaction Nouvelle rédaction 
La Société est administrée par un La Société est administrée par un 
Conseil formé du Bureau de la Société, Conseil formé du Bureau de la Société, 
des anciens Présidents, des Présidents des anciens Présidents, du Président 
d'Honneur, des Membres d'Honneur et nommé pour l'exercice suivant, des 
de 24 Membres titulaires nommés à anciens Secrétaires Généraux, des Pré- 
l'élection. sidents d'Honneur, des Membres d’Hon- 


neur et de 24 Membres titulaires nom- 
més à l'élection. 
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Paramètres hybrides des transistors, par J.P.M. 
SEUROT. Un vol. 21 X 27 cm, 32 pages, 23 figures 
(Chiron, Paris 1960). Prix : 8,80 NF. 


Cet ouvrage, qui fait partie de la collection Les Cahiers de 
l'Electronicien des Editions CHIRON, fait le point d'une façon 
précise sur les paramètres hybrides (ou paramètres en H), très 
souvent utilisés dans l'étude des transistors. 


Après avoir rappelé la théorie du quadripôle à partir de ces 
paramètres, et notamment indiqué les expressions des impé- 
dances images et du gain composite en puissance, l’auteur étudie 
leur application aux circuits à transistors, et donne sous forme 
de tableaux et de courbes : 


— les relations entre les paramètres en H dans les trois montages 
(émetteur commun, base commune, collecteur commun) et 
entre les paramètres en H et ceux en R ou en Ÿ 


— l'interprétation des paramètres hybrides à partir des carac- 
téristiques statiques et leurs variations en fonction du courant 
et de la tension de polarisation. 


— les expressions des paramètres hybrides obtenus à partir 
d'un schéma équivalent physique. 


La deuxième partie de l'ouvrage est réservée à l'étude en 
haute fréquence. L'auteur présente sous forme remarquablement 
simple les valeurs des paramètres hybrides en fonction de la 
fréquence et applique ces résultats à la détermination des carac- 
téristiques d’un amplificateur accordé à transistor. 


En raison de l'importance prise par ces paramètres, tant 
parmi les constructeurs que parmi les utilisateurs, on lira avec 
beaucoup d'intérêt cet ouvrage, bien présenté et qui contient 
sous une forme condensée et pratique un grand nombre de 
renseignements. LD 


Introduction aux circuits à transistors, par EH. 
CookE-YARBOROUGH (traduit de l'anglais par A. Mai- 
TRE). Un vol. 11 X 16cm, 173 pages, 60 figures (Dunod, 
Paris 1960). Relié : 14 NF. 


Depuis quelques années on assiste à un développement prodi- 
gieux de l'emploi du transistor dans des domaines variés de la 
technique. 


Dans cet ouvrage l’auteur insiste principalement sur les 
phénomènes qui distinguent le transistor du tube électronique, 
avec l’appui d’une description physique imagée (courants d’élec- 
trons et de trous). 


Il présente successivement le semi-conducteur, la diode et 
le transistor et met en lumière leurs propriétés caractéristiques : 
non-linéarité, influence de la température, etc. L'étude des 
circuits fondamentaux est abordée ensuite par des méthodes 
simples de calcul : il s’agit en particulier des circuits linéaires 
avec leurs performances à basse fréquence et leurs limitation à 
haute fréquence et des circuits non-linéaires, pour lesquels les 
caractéristiques particulières du transistor (accumulation des 
porteurs) sont essentielles. 


L'ouvrage se termine par la description détaillée de quelques 
applications spécifiques des transistors, choisies dans des domaines 
en rapide évolution : instruments de détection nucléaire, calcu- 
lateurs arithmétiques et analogiques. 


Evitant de considérer les circuits uniquement à travers leur 
théorie mathématique chaque question est plutôt étudiée sous 
son aspect expérimental. En outre, une bibliographie complète 
chaque chapitre. 


Il est à remarquer, que, dans cet ouvrage, la place réservée 
aux circuits à impulsions est au moins aussi importante que la 
place réservée aux circuits amplificateurs. 
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O. 141.C. — Electronicien connais- 
sant transistor et aimant vendre recherché 
pour poste technico commercial Paris — 
Envoyer curriculum vitae manuscrit — 
Ecrire au Journal sous n° ©. 141. C. qui 
transmettra. 


, 2 s 4 117 
en électronique, transmissions, télécom- 
mandes et commutation, cherche une 


; 4 ' , situation demandant initiative et respon- 
S'adresser à M. Chaudière. Tél. 12-80 y | 
ou 81 à Villeneuve-Saint-Georges, ou à 


MIC. 19-64 après 20 h. ou écrire à la 


sabilité. Ecrire à la Société Française des 
Electroniciens et des Radioélectriciens qui 
transmettra. 


O. 142. — Laboratoires Banlieue Sud- 
Est, recherchent Ingénieurs Radio E.S.E. 
pour Etudes et Recherches en physique 

mathématiques 
et sur Accélérateurs Linéaires, 


Société Française des Electroniciens et des 
Radioélectriciens qui transmettra. 


D. 126. — Ingénieur E.S.E., ES.M.E. 
licencié ès Sciences, connaissant langues 
étrangères et ayant une longue expérience 
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This new issue, completely brought 
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European Partners, the most compre- 
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